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Волновая теорля свфта считаетъ явлене свфта обуелов- 
леннымъ колебанями, распространяющимися въ вид% волнъ 
въ пространств, окружающемъ св тяшияся тфла; такъ какъ 
очень скоро’ выяснилось, что это не могутъ быть колебан1я 
т$хъ матеральныхъ средъ, чрезъ которыя распространяется 
свфтъ, то необходимо было предиоложить сущеетвован!е 
особаго „евфтоноснаго“ зеира, проникающаго вс тфла и 
являющагося носителемъ этихъ пертурбашй. Дальнфйшее 
развите науки позволило объединить въ одну группу 
предетавленй явленя свфтовыя (т. е. лучистую энергю), 
электрическ1я и магнитныя. Въ электро-магнитной теор!и 
Макевелля, главу которой составляеть электромагнитная 
теор1я свЪта, ве эти явлен!я описываются какъ стати- 
ческя и стащонарныя состоян!1я или же различнаго рода 
возмущен1я въ эеирЪ, окружающемъ ве тфла и проникаю- 
щемъ ихъ. Причиной вефхъ этихъ состоявйй являютея по- 
коющеся или движущеся электрические заряды: покоющеся 
заряды вызываютъ статическая напряжен1я въ эфирЪ, элек- 
тростатическое поле, тогда какъ движене электричества 
относительно окружающаго эвира вызываетъ магнитное 
поле и въ случа® неравном®рнаго движен!я — электромат- 
нитныя возмущен1я, распространяюияея со скоростью свЪта. 


Новыя идеи въ физик%. Сб. Ш. 1 


Наконецъ, новфишая, электронная теомя учитъ, что элек- 
трическе заряды состоять изъ чрезвычайно малыхъ эле- 
ментарпыхъ зарядовъ, электроновъ. Эти атомы электриче- 
ства имфютъ реальное, отдфльное отъ матери существова- 
н1е и сами матеральной массой не обладаютъ, какъ это 
выяснено было на катодныхъ лучахъ, 3-лучахъ ращая и н*- 
которыхъ другихъ явленяхъ;: однако, за исключенемъ ие- 
речисленныхь явленй, электроны такъ или иначе связаны 
съ матерей, такъ что во веЪхъ ‘елучаяхъ, когда мы имфему 
взаимодфйстве матеми и эоира, Т. е. электроматнитныя 
явления внутри или въ с0с$дотв$ матерлальныхъ тфлъ, мы 
принисываемъ это взаимодЪйств!е находящимея въ матели 
электронамъ. 

Съ этой точки зря изелдованя электромагнитных 
(вЪ частномъ случа$ оитическихъ) явлей въ движущихся 1" - 
лахъ имютъ большой интересъ; центральный вонросъ, возни- 
каюний въ данномъ случаф, есть вопроеъ, учаествустъ ли, 
н въ какой мЪрЪ, эвиръ, находящся въ тфлахъ и окру- 
жаюний ихъ, въ ихъ движени. Въ самомъ дфл%, сели все 
сводится къ взаимодЪйствию электроновъ и зеира, и если 
мы предположимъ, что при движен1и мате]и эоиръ остается 
Въ око, то мы можемъ ожидать, что электро-магнитныя 
явлешя въ движущихся тфлахъ существенно отличаются отъ 
явленй въ тфлахтъ, покоющихся относительно эвира. 

Приступая къ обзору опытныхь изслЪдований, поевящен- 
ныЫхЪ этому вопросу, мы раздфлимъ ихъ на дв® группы. 
Къ первой мы отнесемъ таке случаи, гд® дЪйетвительно 
имфетъ мфето отноештельное движенае источника свфта, 
заряженныхъ тфлъ и т. и. еъ одной стороны и наблюдателя 
съ его измфрительными приборами съ другой; ко второй— 
т$ изелфдованя, въ которыхъ все находится въ относи- 
тельномъ повоь и цфлью которыхь было обнаружене со- 
вапостнаео двцженяя вехъ приборовъ лаборатории. 

Первое оптическое явлеше, связанное съ движешемъ, 
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было открыто Гр.2д.лее-иъ (1128) въ поискахъ за нараллак- 
сомъ неподвижных зв®здъ. Шоелф долтихъ и тщательныхъ 
наблюдений онъ Айствительно нашелъ кажущееся см®ше- 
не звзды ^ Огасопз, заключающееся въ томъ. что звЪзда 
опиенваетъ въ течении года эллниеъ съ большой осью при- 
близительно въ 20" (наибол$е тоннымъ числомъ въ настоя- 
ее время можно считать 20",445);  впослфдетви оказа- 
лось, что подобное кажущееся движене одновременно со- 
вериатотъ вс звЪзды. Но такъ какЪ напбольшую элонгацио 
звфзлы имфютъ какъ разъ тотда, когда нараллактическое 
емфшен!е должно равнятея нулю, то пришлось искать дру- 
гос объяснен!е. (но было вскор% найдено самимъ Брэд- 
леемъ на основани Ньютоновской теор?и евЪфта; апалогич- 
ное объяснен1е дастъ волновая теор1я, 

и заключаетея оно въ слбдующемъ. 

Пусть отъ весьма удаленной звады о 


къ наблюдателю доходятъ илосыя 
волны, движупияея въ эйр по наз То 
правлетю своей нормали, которое я в 


и есть нетинное паправлен1е на зв 3- у Гу» 


ду. Наблюдатель движется перненди- | | 
кулярно къ этому паправленто и а 
опредфляеть видимое направлен на | ой 
звзду прямой, соединяющей соотв\т- / 
ственныя точки (напр. аи 4. рис. 1) (т, 

двухь одинаковыхъ отверстий, поста- | / 

вленныхъ такь, чтобы отр№зки волно- 07 т7 

выхъ поверхностей, проходящие иер- о’ 

вое, ифликомъ проходили черезь вто- = 
рое. Очевидно, что для этого нужно Рис. 1. 


ном\етить второе отверет1е нЪеколько 

позади первато (въ направлен движеня земли), при- 
чемъ настолько, чтобы оно за время, потребное воли® 
для прохожденя разетоямя между отверетями, ипере- 
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двинулось какъ разъ настолько, чтобы отрфзокъ волны, про- 
шедпий черезь первое отверсте, могъ цфликомъ пройти 
черезъ него. Видимое направлене  будетъ уклонено 
отъ иетиннаго въ направлени движеня ‘земли на н%- 
который уголъ © внередъ. Проетое разсуждене показы-. 


я 
ваетъ, что въ нашемъ случаф {апа 9—-—. , гдБ осесть ско- 


рость земли на ея орбит$, а с — скорость свфта въ теле- 
сконф, упрощенную схему котораго представляетъ нашъ 
чертежъ; при веякомъ другомъ угл между направленемъ 
на звзду и движен1емъ земли уголъ „аберрации“ найдется 
соотвфтственнымъ построенемъ геометрической разности 
скоростей наблюдателя и свЪта. Для вефхъ звФздъ аберра- 
пя имфетъ наибольшую величину, когда онф находятся въ 
соединени или противустояни съ еолнцемъ, такъ какъ 
тогда направлене на звзду и направлен!е движеня со- 
ставляютъ прямой уголъ. Наименьшее значене уголъ абер- 
ращи имбетъ четверть года спустя; для звфздъ, находя- 
щихся въ илоскости эклиптики аберрашя тогда равна нулю, 
такъ какъ направлене движен1я земли и направлене на 
звфзду совпадаютъ или прямо противоположны. Параллак- 
тическя же смё щения (открытыя лишь вносл$детв!и) должны 
преисходить какъ разъ въ обратномъ смыелфФ. 


Такъ какъ екорость евфта въ воздухЪ и скорость земли 
на ея орбитВ извЪетны, то уголъ 0 (ностоянная аберращи) 
можно вычислить; оказывается, что онъ въ предфлахъ точ- 
ности совпадаетъ съ наблюденнымъ. Этотъ результатъ но- 
казываетъ, что, если изложенное объяснене аберращи в%р- 
но, то необходимо допустить, что евфтовыя волны въ своемъ 
движении черезъ движущуюся трубу, а слфдовательно и 


находянИйся въ ней эоиръ — нисколько не увлекаются этимъ 
движен1емт. 


Въ вопросу объ увлечении свЪтовыхъ волнъ при дви- 
жеши вещества относится олытъ, произведенный Физо (1853). 
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Приборъ Физо изображенъ на рисунк® 2: пучекъ свфта 
отъ щели > ири иномощи полупрозрачной отражающей 
пластинки Р направляется на линзу и нопадаестъ въ дв® 
трубы, наполненныя водой; находящаяся позади трубъ линза 
собираетъ оба пучка въ фокусъ, гдф установлено зеркало; 


Рис. 2. 


отразившиеь отъ него пучки идутъ обратно, обмёнявшись 
путями, и собираются въ К, гд$ наблюдается интерферен- 
ия. Положен1е центральной интерференпи1онной полосы, 
указывающей на нулевую разность хода обоихъ пучковъ, 
отм$чалось, а затфмъ вода приводилась въ движене такт, 
какъ указано на чертеж стрЪлками; распространене св%- 
товыхъ волнъ въ одномъ пучк$ происходить въ обфихъ 
трубахъ по теченю воды, а въ другомъ противъ тече- 
ня. При екороети воды 7 метровъ въ секунду наблюдалось 
смфщен1е полосъ на 0.46 ширины полосы; эта возникаю- 
щая`велфдетве движеня разность фазъ указываетъ на то, 
что лучъ, идупий но теченю, распространяется скор%е, 
ч$мъ идупий противъ течен1я. Изъ полученнаго семфщен1я 
можно вычислить скорость увлеченя свфтовыхь волиъ; 
оказалоеь, что эта скорость (и) не равна скорости воды (У) 
въ трубахъ, а удовлетворяетъь формул$ выведенной Фре- 


нелемъ: 
1 
м — (1 —=) У 


гд% п ееть показатель преломлен1я воды. Тотъ же самый 
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опыть былъ сджланъ съ воздухомъ; никакого смфщеня ин- 
терференцюнныхъ полосъ нельзя было зам®тить. 

Маикельсонь п Лорлейи (1886) повторили опытъ Физо 
съ большей точностью и получили тот же самый резуль - 
татъ. Трубы ихъ были длиной въ 6 метровъ и оитическая 
установка была усовершенетвована. Смфщен1я, наблюден- 
ныя ими, были вдвое больше ч$мъ у Физо, вром* того они 
тнательно опредФляли среднюю скорость движен1я водн 
въ Трубахъ (такъ какъ скорость но оси трубы вообще 
больше чфмъ по краямъ). Окончательный результатъ вы- 
ражастея соотношентемъ: 


и = (0,434 - 0,02) у, 


1 
тотда какъ для воды величина 1— -„, называемая „коэф- 


фитентомъ увлечен1я“, равняется 0,437. Замфнивъ воду 
воздухомъ, Майкельсонъ и Морлей такъ же, какъ и Физо, но 
могли замфтить емфшеня полоеъ, изъ чего, въ есоглаел 
еъ формулой Френеля, слфдуетъ, что велфдетв!е того, что 
показатель преломления воздуха очень близокъ къ единиц», 
коэффишентъ увлеченя близокъ ЕЪ нулю, и замфтнаго 
увлечения овфтовыхь волнъ движущимея воздухомъ не иро- 
ИСХОДИТЬ. 

Въ соглаяи съ этими фактами находитея и то обетоя- 
тельство, что на наблюденную величину угла аберраши 
не вияетъ вещество заполняющее трубу. Въ самомъ д®лЪ, 
разъ въ воздух$ не происходить увлеченя свЪтовыхъ 
волнъ, То изложенное выше объяснене аберращи пра- 
Вильно; осли же труба заполнена водой, какъ напри- 
мфръ въ оныт® ры (1871), то казалоеь бы, что уголъ 
аберращи долженъ получитьея иной, такъ какъ скорость 
у останется та же самая, а скорость свфта въ водф уже 


С ® 
нес, а-„-. Но, съ другой стороны, частичное увлечен!е 


волнъ водой компенсируеть этотъ эффектъ, причемъ теоря 
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показываетъ, что если увлечене происходить въ такой 
мфрЪ, какъ это слфдуетъ изъ формулы Френеля, то какъ 
разъ должно получиться прежнее значете для угла абер- 
рашщи. Такъ это и оказалось на самомъ дфл% въ опыт 
Эри, который наблюдалъ дберрашю черезъ телескопъ, на- 
полненный водой, и получилъ то же самое значене, т. е. 
примЪрно 20” для угла аберраши. 

Въ какомъ отношени етоптъ фактически наблюденное 
увлечен1е свЪтовыхъ волнЪъ къ интересующему насъ во- 
просу объ увлечени эоира? Прежде всего отпадаетъ пред- 
положен1е, что движущияея т$ла виолн® увлекаютъ содержа- 
щИся въ нихъ зоиръ. Построенная на этомъ предположени 
электромагнитная теоря Гертца не въ состоянии объяс- 
нить результать опыта Физо, такъ же какъ и изложенные 
ниже электрическ1е опыты, кром$ того, явлен1е аберраши 
представляетъь тогда больпия трудности. Точка зуфн1я тео- 
ли Френеля ифеколько иная; по этой теор эоиръ яв- 
ляется исключительнымъ носителемъ свфтовыхъ явлений; 
присутстве матери измфняеть состояне эоира въ томъ 
смыслф, что увеличиваетъ его илотность, чфмъ и объяс- 
няется тотъ фактъ, что скорость евфта въ различныхъ 
тфлахъ различна и во всфхъ отличается отъ скорости 
свЪта въ пустот$. При движеши тфлъ окружающй зоиръ 
считается неподвижнымъ. Чтобы разсмотрфть, что ироис- 
ходитъ въ движущемся тфлЪ, представимъ себ обратный 
случай: пластинка какого нибудь вещества АВСО (рие. 3 
находится въ нокоф, а окружающий эфиръ движетея какъ цф- 
л0е въ направлен ся нормали со скоростью у. Принимая 
илотноеть свободнаго эоира за единицу, мы находимъ, 
что количество зопра, вошедшаго внутрь иластинки въ 
одиницу времени черезь площадку 5, равно уБ; это коли- 
и ‚ если 4 0бо- 
значаетъ плотность эвира внутри иластинки. Точно такъ 


чество займетъ внутри пластинки объемъ 
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же сквозь заднюю поверхность должно выйти черезъ со- 
отвЪтетвенное сфчен1е количество эоира у5, которое зани- 


х 


У 
мало внутри пластинки объемъ У 


времени вс межлежание объемы зоира перем%стятся на 


‚ яено, что за единицу 
\ 
=, 
такъ какъ сфчен!е у нихъ вефхъ общее (5). Но въ дЪй: 
ствительности эфиръ находится въ иокоф, а пластинка 
движется со скоростью у въ противоположномъ направлении; 


С -5 
Рис. 3. 


слфдовательно внутри ея унлотненный эвиръ будетъ дви- 


Ч 
но теори Френеля плотность эфира равна квадрату по- 
казателя преломленя, то мы такимъ образомъ и получили 


У 1 
татьея с0 скоростью У — —— — у (1 ---), а Такъ какЪъ 


коэффищентъ увлечешя 1 — ветрфчатюнийея въ выше- 


12} 
приведенной формулф Френеля. Итакъ, въ этой теори ча- 
стичное увлечене съЪ®товыхъ волнъ отождествляется съ 
частичнымъ увлечентемъ эоира внутри вещества; вн тълъ 
эвиръ находится въ поко®. 
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Въ подтверждене поелфдняго взгляда можно привести 
оце опытъ .//оджа (1893), показываюний, что вблизи 
тфлъ, движущихся съ большой скоростью, зопръ не увле- 
кастея замфтнымъ образомъ. Лоджъ приводилъ въ врашене 
два стальныхъ диска, насаженныхъь горизонтально и иарал- 
лельно другъ другу на вертикальную ось электрическаго 
мотора; число оборотовъ въ минуту могло достигать н%- 
скольБихъ тысячъ. Между дисками помфщалась неподвижно 
слфдующая оитическая установка (рис. 4): пучекъ лучей 
падаль на полупрозрачно посеребренную пластинку Р; 
раздфленные такимъ образомъ отраженный и прошедний 
сквозь пластинку пучки должны были, отражаясь отъ че- 
тырехъ зеркалъ 5 5.5.5, по три раза обфжать во взаимно 
противоположныхъ направлен1яхъ периметръ этого квад- 
рата прежде чёмъ они попадали обратно на пластинку Р, 
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Рис. 4, 


гдф опи вновь соединялись и давали въ труб% Т интер- 
ференшюонную картину сложнаго характера. Если бы э0иръ, 
находяцийся между дисками, увлекалея ихь движенемъ. 
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то одинъ пучекъ былъ бы замедленъ, тогда какъ другой 
ускоренъ, что должно было бы дать емфщене интерферен- 
щонныхь полосъ. Однако наблюденныя смфщеня были 
очень малы; изъ ихъ величины можно вывести, что эвиръ 
между дисками увлекался со скоростью нав®рно меньшей 
ЧВМЪ 1[800 Скорости дисковъ, причемъ даже и эти емфще- 
ня по мнфню Лоджа нужно приписать несовортенству 
установки. 

Электронная теоря „/орентца (1895) основывается 
также на представлени иокоющагоея эонра, но въ отли- 
че отъ теори Френеля она предполагаетъ, что эоиръ 
нисколько пе измфняетея присутетыиемъ пли движен1емъ 
вещества; вс же оптичесмя и электричесюмя свойства 
тфлъ, отличаюнйя ихъ отъ пустого иространетва, обуслов- 
лены находящимея въ нихъ и связанными съ ними злек- 
тронами. Теорля эта приходитъ къ тому же самому выра- 
жен!ю для „коэффишента увлеченя“ евфтовыхъ волнъ, но 
происходить это частичное увлечене не вслфдетве дви- 
женя эоира, а велфдетв!е того, что принимающие учаете 
въ передач свЪтовыхъ волнъ электроны движутея съ 
полной скоростью матери, эвиръ же остается въ нокоф. 

Слфдетыя изъ этихъ основныхъ положений электронной 
теори хорошо согласуются съ результатами электро-дина- 
мическихъ опытовЪ съ движущимися тфлами. 

Роул2ндь (1876) показалъ экспериментально, что дви- 
жене заряженнаго проводника внзываетъ въ окружающемъ 
пространетв магнитное поле. Онъ имфлъ эбонитовый 
дискъ, покрытый съ обфихъ еторонъ проводящимъ слоемъ 
и находивнийся между двумя проводящими нлоскостями, 
отведенными къ землф. Эбонитовый дискъ внутренняя 0б- 
кладка этого конденсатора - приводилея въ быстрое вра- 
щее, причемъ зарядъ его поддерживалея постояннымъ 
соединентемъ съ источником электричества выеокатго по- 
тенщала. Чуветвительная аетатическая магнитная система 
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подвфшенная въ латунной коробк®, отведенной къ земл® 
(для защиты отъ электростатичеекихъь дЪйеть!й), показала 
ченое отклоненте. Результатъ этотъ многократно былъ иро- 
вЪренъ какъ качественно, тавъ и количественно; надъ 
этимъ вопросомъ работали Рёнтгенъ, Химстедтъ, Роулэндъ 
и Хетчинсонъ, Кремье (сначала съ отрицательнымъ резуль- 
татомъ), Пендеръ, Адамеъ и проф. А. А. Эйхенвальдъ. Интере- 
сенъ методъ Ёремье: если постоянный, равном рно движу- 
шйся зарядъ эквивалентенъ цостоянному току, то движенийся 
перем$нный зарядъ долженъ быть эквивалентенъ перем$н- 
ному току и слФдовательно давать индуктированные токи 
въ нодходище расположенныхъ сосфднихъ проводникахъ. 
Это заключен1е послф ряда неудачъ въ вонц® концовъ 
оправдалось на опытЪ. Во ве$хъ этихъ опытахъ оказалось, 
что сила магнитнаго поля возникающаго при движени 
заряда, вокругъ „конвекц!оннаго“ тока, какъ разъ равна 
той величинЪ, которая получается вычисленемъ согласно 
электромагнитной теори изъ величины электрическаго 
заряда и сообщенной ему скорости, а именно, зарядъ въ е 
электростатическихъ единицъ, движупея со скоростью хх, 


е.8 
эввивалентенъ элементу тока, сила котораго равна с. 


электромагнитныхъ единицъ, гд$ с есть отношен1е элек- 
тромагнитныхь и электростатическихъ единицъ, равное, 
какъ извфетно, скорости свЪфта въ эоирф. Однако эффекть 
Роулянда не даетъ отвёта на воиросъ о движенми эеира, 
такъ какъ внутри проводника, какъ извфетно, электриче- 
екое поле равно нулю и, слФдовательно, для ДЪФйствя въ 
окружающей средз безразлично, принимаетъ ли зоиръ 
внутри проводника участе въ движени или н%7тъ; весь 
оффект”ь обусловлень движенемъ истиннато заряда, сое» 
доточеннаго на новерхности проводника, но отношентю къ 
покоющейся окружающей средф. 

Р№мающими являются опыты надъ конвекшоннымъ то- 


комъ въ случа движен!я незаряженнаго д1электрика въ 
электростатическомъ пол%. Предетавимъ себ$ заряженный 
илосый конденсаторъ съ прослойкой изолятора. Д1электрикт, 
находянИйся въ электрическомъ полф, поляризованъ; по 
представлен1ямъ электронной теор1и ве® электроны (пред- 
ставляюше собой отрицательные заряды) нодъ вмянемъ 
возбужденнаго поля едвинуты изъ положен1я своего рав- 
нов$о1я въ направлении силовыхъ лин, велфдетве чего 
съ одной стороны дэлектрика получится поверхностный 
слой съ избыткомъ электроновъ отрицательный зарядъ, 
а съ другой уменьшевне количества ихъ — положительный 
зарядъ. Если вращать д1электрикъ между пластинками кон- 
денсатора, то это должно быть эквивалентно двумъ круго- 
вЫМЪ токамъ, идущимъ по поверхноетямъ д1электрической 
пластинки въ взаимно противонположныхь направлен1яхъ. 
Если = есть д1электрическая постоянная д1электрика, то токи 
эти, какъ показываетъ теоря, должны быть пропорцональны 
величин =—1. По теор Гертца въ данномъ случа$ вра- 
щается не только вещество д1электрика, но и все поле, со- 
держэщееся въ немъ, такъ какъ увлекаетея весь эоиръ; 
но этой теори должны получиться токи пропорцональ- 
НЫЕ :. 


Впервые разематриваемый эффектъ удалось обнаружить 
Рентгену (1885). Вращая стеклянную или эбонитовую ила- 
стинку между двумя металлическими пластинками кон- 
денсатора, изъ которыхъ одна заряжалаеь до высокаго 
потенщала, а другая была отведена къ землф, Рёнтгенъ 
могь замфтить отклонен1е подвфшенной вблизи одной изъ 
поверхностей врашающатося д1электрика астатической ма- 
тнитной етрфлки. Направлен1е отклонения измфнялось при 
коммутированти заряда и соотвфтетвовало знаку заряда и 
направлен1ю движен1я; количественныя наблюден1я однако 
не могли быть произведены ио причинЪ малости наблю- 
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’денныхъ отклонен!й (отъ 2 до 3 миллиметровь при раз- 

стоян1и зеркальца отъ шкалы свыше двухъ метровъ). 
Окончательный отвфтъ дали опыты А. А. Эйхенвальда 

(1903). Въ одномъ изъ его опытовъ вертикальная круглая 

пластинка д1электрика могла вращаться въ плоскости магнит- 

наго меридана вокругъ горизонтальной оси между неподвиж- 

ными пластинками заряженнаго кон- 

Денсатора. Астатичесей магнитометръ 

(М) находился вблизи края конден- 

сатора, будучи подвфшенъ внутри + 7 2. 

металлической коробки лля защиты 

отъ электроетатическихъ дЪйствий. Для 

точности количественныхъ результа- 

товъ необходимо было имЪфть д1элек- 

трикъ въ возможно однородномъ пол%; 

для этого служило охранное кольцо 

р (черт.5) такой же толщинн какъ 

и вращающаяся часть дэлектрика. 

Были испытаны различныя видоизм?- 


нен1я этой схемы; такъ, въ нЪкото- 77 
рыхъ опытахъ дэлектрикъ врашалея + й _ 
съ одной обкладкой, въ другихъ—съ р 
обфими обкладками вм®стЪ, такъ что Рис. 5. 


конденсаторт вращалея какъ цфлос. 

Этоть онпытъ особенно важенъ потому, что въ этомъ 
случаф но теори Гертца не должно возбуждатьея магнит- 
ное поле; по электронной теори Лорентца таковое должно 
было наблюдаться, какъ это и было на самомъ дфл®. Во 
вефхъ опытахъ количественная пров*рка теори производи- 
лась такиамъ образомъ, что на мфето вращавшихея поверх- 
ностей помфикались поверхности, оклеенныя епиральными 
полосками стан1оля, черезъ которыя пропускалея токъ из- 
взетной силы. Такимъ образомъ сравнивалось дЪйств!е гео- 
метрически одинаковыхъ токовъ, конвекщоннаго въ одномъ 


—— 14 —- 


случаф, и обыкновеннаго, „кондукщюннаго“, въ другомъ. [е- 
зультаты вефхъ опытовъ находятся въ полномъ сотласи съ 
слфдетвями электронной теоми и опровертаютъ теорпо 
Гертца 

Въ связи съ изложенными опытами Генуеенъ и Уйжен- 
вильдъ наблюдали еще магнитное дуйстье тока смфшеня 
въ движушщемся дэлектрикЪ. Приборъ былъ усгроенъ такимь 
образомъ, что параллельно другь другу на 2 пластинкахъ 
были наклеены два кольца одинаковыхъ размфровъ изъ ста- 
н1оля, одно силошное и отведенное къ землЪ, а другое раз- 
дфленное д1аметральнымъ разрфзомъ на дв половины, ко- 
торымъ сообщались противоположные по знаку заряды. 
Между этими двумя кольцами была помфщена дэлектриче- 
ская пластинка, которая приводилась во вращен1е. Приборъ 
этоть предетавляетъь собой два рядомъ лежаше конденса- 
тора съ противоположнымъ направленемь лин силЪ Въ 
нихЪ. При вращен!и части д1электрика непрерывно пона- 
даютъ изъ одного конденсатора въ другой; при этомъ по- 
ляризатя дэлектрика мЪняетъ свое направлене, отчего 
возникастъ токъ смфщеня въ направления периендикуляр- 
номъ къ новерхноети иластинки. Одно изъ центральныхъ 
положен электромагнитной теори тласитъ, что въ сво- 
бодномъ эоир$ при измфнени наиряжемя электрическаго 
поля также возникаеть токъ смфщешя, возбуждающИй такое 
же магнитное поле, какъ численно равный ему ЕондукиЮн- 
ный токъ. Если предноложить, что содержанййся въ ила- 
стинкЪ® эоиръ движется вмфет$ф съ ней, то придется заклю- 
чить, что и въ немъ будетъь имфть мфего токъ смфщеня, 
такъ какъ въ промежуткЪ между двумя конденсаторами 
ноле мфняеть свой знакъ. Коли же зойрЪъ остается въ но- 
ко, то этого не будетъь. такъ какъь тогда ноле въ эоирЪ 
статическое и во верхъь точкауь пространства остаегея не- 
измЪннымЪ. Количественно эта разница выражается тфмЪ, 
что въ первомъ случа$ токъ должен» быть иропорщюналь- 
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нымъ малоктрической постоянной =, тогда какъ во второмъ 
онъ должент эыть пропорцюнальнымъ величин в — 1. 
Опыты Рентгена обнаружили существоване этого эффекта, 
а точныя изм5реныя Эйхенвальда показали справедливость 
второго предположения. 

Наконець, Вильсон» (1904) изелдовалъ поляризацтю д!- 
‚лектрика, возбуждаемую въ немъ движен1емъ въ магиит- 
помъ полф. Въ полости соленонда, возбуждавшаго магиит- 
пое поле, вращался вокругъ оси соленоида длэлектричесый 
пялиндръ. Внутренняя и вифшняя стороны этого цилиндра 
били покрыты проводлящимъ елоемъ, причемъ внутренняя 
обкладка соединялась съ землей, а вн®шняя съ электромет- 
ромъ. Велфдетне возникающей въ д1электрик$ поляризаши, 
направленной радлально, на виЪфиней обкладк® получаетея 
свободный зарядъ. измфряемый электрометромъ. И здФеь 
теоря Гертна и теомя Лорентца даютъ различныя пред- 
сказания; измфрешя Вильсона рфшаютъ въ нользу поел$дней. 

Резюмируя онписанныя изелфдовашя, мы можемъ сказать, 
что во вобхъ тфхъ случаяхъ, когда дЪИствительно наблю- 
дается относительное движене приборовъ, наблюдаютея 
также и ожидаемые электромагнитной теортой эффекты, при- 
чемъ результаты виолнз соотв®тствуютъ и]едетавлешямъ 
электронной теория, преднолагающей, что эоиръ ие нри- 
нимаеть участия въ движении тфлъ. Прибавимъ още, что въ 
разсмотрзниыхъь опытахъ, какъ п въ теоретических фор- 
мулахъ, съ которыми они находятся въ сотласш, прини- 
маттся во вниман1е величины только 74е]/6(420 #00Я0ка по отно- 
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шению къ малой величинъ с’ т. е. завиелтля только отъ 
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первой стенени отношеня скорости, имфющей м$ето въ оин- 
тахъ, скорости свЪта. 56 экспериментально осущеетви- 
мыя скорости очень малы по сравнентю со скоростью свЪта: 
понятно, что нодобиые опыты ставять пбольния затруднения 
искусству экснериментаторовъ. 
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Самая большая скорость, имфющаяся въ нашемъ распоря- 


жен!и — это скорость земли на ея орбит®; эта скорость равняет - 


й } СМ. 
СЯ ЕруглымЪ числомъ 3.10. сек и составляет одну десати_ 


р СМ. 
тысячную скорости свфта (3.10: ). Разсмотрённое выше 


явлен1е аберраши ненодвижныхъ звфздъ приволить къ за- 
включению, что эвиръ, окружающий землю и находянийея \ 
ея поверхноети, не принимаетъ участ1я въ ея движении, и 
что, слфдовательно, наши приборы движутся относительно 
зеира какъ разъ съ этой громадной скоростью; возникасетъ 
вопросъ, нельзя ли надфяться замфтить какое-нибудь влЯ- 
н1е этого движеня на электрическя или оптичеекя явле- 
ня, проиеходяния на поверхности земли, т. е. въ нашихъ 
лабораторяхъ. Этому вопросу посвящены изслФдования, от- 
несенныя нами ко второй груни, къ раземотрёню кото- 
рыхъ мы теперь и иереходимъ. 


Не трудно видфть однако, что совмфетное движене 
вефхъ приборовъ вм\ст® съ наблюдателемъ вноситъ зна- 
чительныя видоизм®нен!я въ усломя опыта; раземотримъ 
эго на самомъ простомъ примфрё—на аберраши свЪта, 
получаемаго отъ земныхъь источниковъ. 


Пусть ви А (рие. 6) — связанные 
между собой источникъ и наблюда- 
тель; ихъ общая скорость равна у. 
Свфтъ вышедший изъ источника въ 
моментъ 1, когда 5 находитея въ 5, 
а А въ А,, дойдетъ до наблюдателя 
Въ какой нибудь моментъ 2, когда 
онъ находится въ А.. Истинный путь 
луча въ эеирЪ есть 5.А.; онъ 600- 
ставляетъь съ направленемъ прямой 
еосдиняющей — одновременныя поло- 
женя Би А, н\который уголъ 0’, который опред®лится 


изъ треугольника 5,А.А,, въ которомъ 
А.А» _ У 
А С 

Но такъ какъ наблюдатель движется со скоростью У, 
то велфдетв!е аберраши видимое направлене луча будеть 
ему казаться уклоненнымъ виередъ на уголь 9. Для того, 
чтобы найти видимое направлене, надо построить тре- 
угольникъ 2.4.4, въ которомъ 

= иЪа || А,А,. 

Изъ подобя треугольниковъ 5,А,А. и БА.а слбдуетъ 
9—0', велВдетв1е чего кажущееся направлене луча совпа- 
даетъ съ дЪйствительнымъ направленмемъ на источникх, 
который въ разсматриваемый моментъ находитея въ 52. 
Слфдовательно, такимъ путемъ нельзя обнаружить никакой 
анизотропности, въ которой направлене истиннаго дви- 
жешя черезъ эеиръ было бы чёмъ-нибуль особеннымъ. 

Вообще теорля Лорентца, хотя и основывается на пред- 
ставлени покоющагося эеира, но приходить къ заклю- 
чен1ю, что въ случа относительнаго покоя вефхъ прибо- 
ровъ никакими опытами нельзя обнаружить эффектовъ 
перваго порядка и опредфлить величину и направлене 
истиннаго движеня лаборатори черезъ эеиръ. ЦФлый 
рядъ  экепериментальныхъь изелфдованй  подтверждаетъ 
этотъ результатъ теори. 

Такъ Респиги, Гукъ (Ноек 1308) и Неттелерь (1872) 
устанавливали трубу, наполненную водой, на источникъ 
овфта, неподвижно связанный съ трубой; никакого измЪ- 
нен1я установки не требовалось при любомъ положени 
всего прибора. 

Маскорь (1873) измфрялъ уголъ отклонеюмя фраувго- 
феровыхъ линШЙ солнечнаго спектра въ диффравщонномъ 
спектр рфшетки, поворачивая весь приборъ такъ, чтобы 
коллиматоръ одинъ разъ получалъ солнечный свЪТЪ съ 


Новыя идеи въ физик. С5. Ш, 2 
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востока, а другой разъ съ запада, что цостигалось при 
помощи соотв®тетвенно поставленныхъ зеркалъ. Въ нол- 
день нервый случай соотвЪтствуетъь движентю рфшетки въ 
направлеши падающих на нее лучей, а второй—движе- 
нпо навстрфчу лучамъ. Эд\феь нужно замфтить, что хотя 
Маскаръ и пользовался солнечнымъ свфтомъ, т. е. не зем- | 
иымъ источником, но такъ какъ разетояню земли отъ 
солнца не м$фняется, то въ даниомъ случа® это обетоятель- 
ство ие вноситъ никакого измфнешя. 

Смисъ (1902) установилъ, ч:0 пикакого смфщеня 
сиектральныхъ лин ипаровъ натрия ие происходитъ, если 
номъщать весь спектрометръ вм®стЪ съ источникомъ евЪта 
въ различныя положенйя относительно направлешя движе- 
ня земли. 

Никакого вмяня движен1я на опыты съ интерферен- 
пей свЪзта не могъ обнаружить Маскаръ, наблюдавпий 
различныя интерференюнныя явлешя съ приснособле- 
немъ, позволявтимъ поворачивать всю установку въ любое 
ноложенте. 

Неттелеръ заставлялъ интерферировать два пучка 
лучей, прошедшихъ черезь трубки еъ водой почти въ 
противоноложныхъ направленяхъ. И здфеь различная 
орлентировка прибора не вносила никакого измфнемя, не- 
'мотря на то, что приборь можно было привести между 
прочимь и въ такое лоложеше, что въ одной трубк* 
свЪтъ распространялся по направленио движешя, тогда 
какъ въ другой- противъ движеня земли. 

Опыть Гука заключается въ слфдующемъ (рис. 7): 
свфтъ, исходяций изъ щели, превращаетея въ нараллельный 
пучекъ линзой, затфмъ проходитъ частью черезъ трубку 
съ преломляющимъь веществомъ (водой), частью. черезъ 
воздухъ помимо трубки; затфмъ оба пучка собираются 
линзой, въ фокусв которой помфшено зеркало. Отражаясь 
отъ него, они обмфниваютея путями, и нослф отраженя 
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омь стеклянной иластиаки |’ собираются въ Г, тдЁ даютъ 
нзображеше щели. Эта схема почти совнадаеть съ описан- 
ной выше схемой опыта Физо, но съ той существенной 
разницей, что здфеь кромф тфла М движутся и источникъ 


Рис. 7. 


свфта, и всЪ остальные приборы. Несмотря на то, что оба 
пучка проходятъ преломляющее тфло М въ противонолож- 
ныхь направлентяхъ, и слФдовательно, при различных 
положемяхъ прибора испытываютъ казалось бы различное 
дЪйств1е движешя, Гукъ не замфтилъ никакого эффекта 
ири различныхъ поворотахъ аппарата. 

Такой же результать дали опыты Маскара и Нетчтс- 
лера въ интерференщей поляризованныхъ лучей въ дву- 
преломляющихъ тфлахъ. 

Опыть Алиниерфюса (18710) состоялъ въ елфдующемъ: 
свЪтъ, выходяций изъ коллиматора въ направлен мери- 
чана, разлагалея системой пяти призм а у1510и а1 
гесфе и посылалея поперемфнно на востокь и на западъ 
ирн номощи призмы съ полнымъ впутреннимъ отражс- 
немъ въ дв% зрительныя трубы, черезъ которыя наблю- 
далея снектръ. Между призмой съ полнымъ внутреннимъ 
отражентемъ п трубами находились двф трубки еъ парами 
брома. Употребленный источиикъ свЪта давалъ сплошной 
снектууь, а также двф свфтлыя желтыя лини наровъ натрия, 
ги 1).. На фон® силошного сцектра были видны полосы 
поглощешя паровь брома. Въ полдень въ одну трубу ио- 
падаютъ лучи свфта, прошедшаго черезь пары брома по 
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направленю движения земли, а въ другую--въ обратномъ 
направлен1и; въ полночь имфетъ мЪфето какъ разъ обрат- 
ное. Алинкерфюсь измфрялъ микрометромъ разетояне 
одной опредфленной полосы поглощен!я до лин 9, и Ъ.;' 
разстоян1е это было въ 27 разъ больше разетояная между 
р, и О.. Онъ нашелъ емфщене этой иоловы, соотвЪт- 
етвующее измфненю длины волны на 0,455 единицъ 
Ангетрема (0.0455 милл1онныхъ миллиметра). Хага (19032) 
новторилъ этотъ опытъ съ лучшими средетвами; его рЪ- 
шетка раздфляла веЪ 18 линЙ поглощен!я паровъ брома, 
находящихся между 0, и О0.. При номощи трехъ призмъ 
съ полнымъ внутреннимъ отраженемъ (рис. 8) евётЪ 


У 
= №. 


Рис.-8. 


посылалея черезъ трубку съ парами брома, которая пом?- 
щалаеь поперем$нно въ положен [ или П. Никакой раз- 
ницы въ микрометренныхъ отечетахъ разетояня 0 и О. 
отъ трехъ промежуточныхъ лин! брома, выбранныхъ для 
этой ц\фли, нельзя было замЪфтить, такъ что результатъ 
Клинкерфюса нужно считать обусловленнымъ ошибками 
наблюдений. 

Нордмейерь (1903) выполнилъ онытъ, предложенный 
Физо: по обф стороны иеточника лучиетой энерги были 
поставлены два одинаковыхь термо-элемента, соединенныхъ 
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другъ противъ друга, такъ что при равенетвф нпоглоща- 
емой энерми они взаимно компенеировались и гальвано- 
метръ, включенный въ цФпь, не показывалъ тока. Эта ком- 
пенсацля сохранялась при любой ор1ентировк$ прибора от- 
носительно движен1я земли; соотв тетвенчо чуветвительно- 
сти своихъ приборовъ Нордмейеръ заключилъ, что количе- 
ство лучистой энерпи, попадающей изъ земного источника 
на совмфетно движущуюся поверхность, не измфняетея Въ 


500 своей величины. 

Въ 1861 году Физо, казалось, установилъ влян!е дви- 
женя на вращен1е плоскости поляризаши при преломле- 
ни. Известно, что если поляризованный лучъ падаетъ подъ 
нфкоторымъ угломъ на стеклянную пластинку, То посл» 
преломлен1я уголъ плоскости поляризащи еъ илоскоетью 
паден1я иной, чёмъ у падающаго луча; уголъ поворота за- 
виситъ между прочимъ отъ показателя преломлен1я, т. е. 
оть отношен1я скоростей свфта въ эоирЪ и стекл®. Вел д- 
стве частичнаго увлечен1я свфтовыхъ волнъ (по формул 
Френеля) въ елуча$ движен1я это отношене изм$няется, 
поэтому Физо ожидалъ измфненя угла вращен1я на вели- 
чину перваго порядка. При иомощи двухъ зеркалъ Физо 
могъ въ полдень пускать солнечные лучи съ востока на 
западъ или наоборотъ, черезъ поляризаторъ, рядъ наклонно 
установленныхъ стеклянныхъ пластинокъ, нфкоторые доба- 
вочные приборы и анализаторъ. Всф эти части находились 
„на вращающейся въ горизонтальной илоскости Доски 
могли быть такимъ образомъ поперем$нно направлены 
на восточное или западное зеркало. Удовлетворитель- 
ная устаповка приборовъ представила много затруд- 
нешй; многократныя отраженя въ стеклянныхъ иластин- 
кахъ били устранены тфмъ, что пластинки были взяты не 
нараллельныя, а слегка клинообразныя; для компенсащи 
‚ дисперйи вращен1я плоскости поляризащши Физо употреб- 


зависимости отЪ направлен1я даже на 
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лялъ слой естественно вращающихъ эфирныхъь маселъ съ 
дисперйей въ обратномъ направлении, наконецъ случайныя 
неоднородности и слфды двойного лучепреломлен1я стекла 
деполяризовывали свЪтъ, что приходилось компенсировать 
06060 подобранными и поставленными стеклянными ила- 
стинками. Въ кони% концовъ Физо нашелъ, что искомый 
эффектъ существуетъ, такъ какъ, поворачивая приборъ ио- 
перем$нно на западъ и на востокъ, онъ получалъь разность 
отечетовъ анализатора ожидаемаго направленля. По вычис- 
лениямъ Лорентца такого эффекта не должно быть, и хотя 
Физо вноелфдетыи не ечиталъ свой результать достов®- 
нымъ, но всетаки повторен1е этого опыта было весьма же- 
лательно. 


Буррсъ (1905) повторилъ этотъ опытъ въ н®еколько изм$- 
ненномъ вид, основываясь на слдующемъ соображени: при 
прохожденти луча черезъ наклонную пластинку стекла илос- 
кость поляризащи новертывается на н®который уголъ; допу- 
стимъ, что при данной конфигуращи предполагаемый эффевть 
движен1я земли увеличиваетъь этоть уголъ на н®которую 
малую величину. Отразивъ лучъ подъ очень острым угломъ 
отъ зеркала, можно его пропустить почти въ противоно- 
ложномъ направлен1ти черезъ вторую иластинку, вращаю- 
шую (въ случа® покоя) плоскость поляризаци въ обрал- 
номъ направлеви на ту же самую величину, какъ и ие]р- 
вая. Но при обратномъ ход лучей движен!е земли будетъ 
имфть обратное дЪйстве (если этотъ эффектъ зависить отъ 


< У . 
первой степени ——), т. е. уголъ второго вращеня будетъ 


уменьшенъ, а слФдовательно плоскость поляризащи не вер- 
нетея 3ъ прежнее положен; окончательный эффектъ будетъ 
равенъ удвоенному эффекту одной нлаетинки. Очевидно, что 
ири этомъ метод диеперая вращешя исключается, что 
цаетъ возможность пользоваться интенсивнымъ о$лымъь ев5- 
томъ и чуветвительнымъ полут$невымъ анализаторомъ 
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Брэса. Въ окончательной установк® Брэса поляризованный 
свфтъ проуодилъ черезъ дв пластинки, отражалея отъ з@р- 
кала и шелъ обратно черезъ дв друмя. ЕРели бы эффектт 
Физо существовалъ, то измнеше ноложеня илоскоети но- 
ляризащи при поворот® всей установки на 180° должно было 
быть 0,0240; вмФето этого у Брэса получилось 0,003390, вели- 
чина въ семь разъ меньше ожидаемой и лежащая въ пре- 
дфлахъ возможныхъ онибоктъ. 


Установка /Штрасера (1907), тавже повторявшаго этотъ 
опыт, болфе близко подходить къ схем® Физо: сто резуль- 
татъ тоже вполн® отрицательный, причемъ точность до- 
стигала одного процента ожидаемаго эффекта. 


Относительно еетественнаго вращенля первоначальная 
теор1я Лорентца не даеть рёшительнаго отвфта. По изм?- 
ревтямъ Маскара, при переход отъ направленя движеня 
земли къ пернендикулярному, вращен!е не изм$няется на 


1 5 
те00у бВ06й величины. Вакслуть и Шенрокъ выеказали ©о- 
мнфн1е въ томъ, что измфрентя Маскара достигаютъ такой 
точности, но тщательныя измфревмя Ролея (1902) показали, 


что измфнен!е врашеня велфдствю движентя навЪрно меньше 


| _ 
тоббоб В°®то вращеня. Ралей пользовался пятью кусками 


кварца по 5 ем. толщиной, дававшими для употребленнаго 
севфта— желтой лиши гемя — взащене илоскоети поляриза- 
щи на 520059. Цеизбфжныя онптичесмя неоднородности кварца 
`въ столь большихъ кускахъ весьма затрудняютъ точныя 
измфреня; кромЪ того, велфдетве значительной, при такомъ 
большомъ общемъ вращения, дисперси вращентя, приходится 
пользоватьея однороднымъ свфтомъ, что влечеть за собой 
неудобство слишкомъ малой ого интенсивности. Въ опыт® 
Буса (1905) оба эти недостатка были устранены; онъ на- 
блюдалъ вращене плоскости поляризащи въ жидкости — 
тминномъ масл: удфльное вращенте ея гораздо меньше 
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чё мъ у кварца, но велфдетве однородности матертала мож- 
но было употреблять весьма длинные пути (до 16 метровъ). 
Дисперйю вращеня илоскости поляризаши Брэеъ устра- 
нилЪ такимъ же точно шиемомъ, какъ и въ описанномъ 
уже повторен опыта Физо. Извфетно, что если посл иро- 
хождентя поляризованнаго свЪфта черезъ вещеетво, обладаю- 
щее естественнымъ вращенемъ, отразитъ его отъ зеркала 
и пропустить обратно черезь ту же самую толщу вещс- 
ства, то плоскость поляризаши возвращается въ свое пер- 
воначальное положен!е; предполагаемое же вляне движс- 
н1я земли должно оба раза имЪть противоположный эффекту, 
ВЪ одномъ направлен, екажемъ, увеличивая, а въ дру- 
гомъ уменьшая уголъ поворота. Въ установк® Брэса поля- 
ризованный свфтъ отражался въ чан еъ тминнымъ мас- 
ломъ взадъ и впередъ четыре раза; согласно изложенному, 
несмотря на компенсацию естественнаго вращенля, могло бы 
ноявиться н®которое остаточное вращене, обусловленное 
движенемъ земли и мфняющее свой знакъ при поворот® 
всего прибора на 1805. Результатъ былъ таковъ, что это 


вращенле, если оно существуетъ, то навфрно меньше О 
всего вращения. 

Въ отрицательному результату привели также предпри- 
нятые н®фкоторыми изелЗдователями электродинамическ1е 
опыты. Рентгень помфщалъ магнитную стрфлку вблизи 
конденсатора, думая обнаружить магнитное поле, которое 
должно возникнуть въ эфир® вокругь зарядовъ его обкла- 
Докъ, движущихея со скоростью земли. Это поле должно 
мфнять свое направлене при перем$н$ знака заряда. Од- 
нако, перезаряжая конденсаторъ, Рентгенъ не могъ зам?- 
тить измфневня въ положении стрфлки. 

Декудръ (1889) помфетилъ вторичную катушку между 
двумя равноотстоящими первичными, намотанными въ 
взаимно противоположныхт направленяхъ. Добившись пол- 
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ной комненсащи индуктивныхъ дфйетый первичныхъ кату- 
шекъ на вторичную въ какомъ нибудь одномъ положен 
прибора, онъ не могъ замфтить никакого дфйств!я, повора- 
чивая весь приборъ въ друг направления. 


Ценигсоергерь (1905) пом}фстилъ горизонтальный кон- 
денеаторъ между полюсами электромагнита, поле котораго 
было параллельно плоскости конденсатора и периендику- 
лярно къ направленю движен1я. Считая эеиръ неподвиж- 
нымъ, можно на первый взглядъ ожидать, что конденеа- 
торъ зарядитея, такъ какъ этотъ опытъ можно разематри- 
вать какъ аналог къ опыту Вильеона, еъ той разницей, 
что здесь дьлектрикъ остается въ иокоф, а магнитное 
поле движется. Однако отрицательный результатъ этого 
опыта, также какъ и вофхъ описанныхъ до сихъ поръ, 
внолнф соотвфтетвуетъ выводамъ электронной теори Ло- 
рентца, именно съ точки зрфн1я покоющагося эеира. Тео- 
рия эта, какъ уже упомянуто было выше, приводитъ къ 
конечному результату, что если принимаются во вниман!е 
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величины порядка первой степени отношеня -—— (10 ). 


то вс наблюдаемыя явлен1я въ движущейся системЪ® при- 
боровъ, источниковъ свфта и т. п., нисколько не отли- 
чаютея отъ тфхъ же явлевй, наблюдаемыхъ въ сиетемф, 
°покоющейся относительно эеира. 

Однако первоначальная теойя Лорентца предвидитъ 
возможность обнаружить вл1ян1е движен1я на оитичеекя 
и электричеекя явлен1я, если сдфлать доступными наблю- 


дентю величины второго порядка малости, то есть зави- 
сяия отъ второй степени отношен1я < (, —= 10" 
Сюда отноеитея знаменитый онытъ Майкельсона, виоелд- 
ств н\еколько разъ новторенный. Въ виду большой важ- 
ности его для дальнфИшаго развиття теорш, мы разберемъ его 
нфеколько подробн?е. 
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По теори неподвижнаго эвира время, потребное свЪту 
для того, чтобы пройти въ движущейся лаборатори путь 
отредфленной длины взадъ и впередъ, отличается отъ вре- 
мени потребнаго на это въ случаЪ покоя, и Ером® того 
зависить отъ угла между направленемъ этого пути и на- 
правленемъ движения. 

Пусть свЪтъь долженъ пройти между совместно движу- 
щимиея точками 5 и А туда и обратно, (направлен!е ЗА 
совпадаетъ съ паправленлемъ движен!я); въ течени вре- 
мени %/, пока вышедний изъ Бо свфтъ идетъ до А, А ие- 

рейдетъ въ положене А|, пере- 


Ио А. Ао мфотившись на длину уУ4,; это 
\ можно выразить уравнен!емъ: 
/ \ с = БУ, 
| / 
Ь | \ тдф Г, есть растоян!е между Зи 
: \ А. Отсюда иолучается: 
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9 <, которое время $.,; за это время 
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если отраничиться величинами второго порядка малости. 
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Кели же свфтъ проходитъ путь [, периендикулярно къ на- 
правлентю движен1я, то въ дфИствительности онъ должент 
пройти путь к, А; (рис. 9), длина котораго есть 

, И 

Гру, 
а слфдовательно время $ найдетея изъ уравнения 


с — Уфу 


Е |9 _ Ы г 1 \%? 
И -- 0 2 о 
(съ этой же степенью приближен!я). На обратный путь 


потребуется то же самое время; слФдовательно, все время 
для прохожден1я отъ в къ А и обратно будетъ 


2 Г, 1 №) 
т (15 =) 
Разность временъ 
Л Т — Т — Т. — Ь я 
со 


но принятому нами обозначентю ссть величина второго 
порядка; эту разность Майкельсонъ и хотфлъ обнаружить 
при помощи своего интерферометра. 

Приборъ Майкельсона схематически представленъ на 
риеунк® 10. Свфтъ падаетъ на полупрозрачно посеребрен- 
ную пластинку Р, частью отражается, частью проходитъ 
далфе. Посл отраженля отъ зеркалъ 5, и ю. лучи возвра- 
шаются къ Р и опять частью отражаются, чаетью прохо- 
дять сквозь серебряный слой. Въ Т находится зрительная 
труба, въ которую наблюдается интерференя. Лучи 0у- 
дутъ интерферировать такъ, какъ будто свфтъ, прошедпий 
путь РЗ.Р отразилея не отъ 5., а отъ изображения 5. въ 
плоскости Р, т. е. отъ 5,. Еели 55 окажетея не парал- 
лельнымъ къ плоскости 5:, то наблюдатель видитъ интер- 
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ференщюонное явлен1е, получающееея при отражен1и евфта 
отъ передней и задней поверхности воздушнаго клина, 
ограниченнаго илоскостями 5 и 5.. Какъ извЪетно, въ 
такомъ случа$ получаются интерференцюнныя полосы, 


такъ называемыя „кривыя одинаковой толщины“, въ дан- 
номъ случаЪ прямыя, параллельныя пересВченто илоско- 
стей 5, и 95... На этомъ мфетф при употреблении 6%- 
лаго свфта появляется центральная ахроматическая по- 
лоса. 

Пусть зеркала прибора установлены такъ, что эта по- 
лоса находится въ середин® поля зрфя трубы:—это озна- 
чаетъ, что пути РБ, и РЗ., обозначенные на чертеж че- 
резъ 1, одинаковы. 

Если мы искусетвенно замедлимъ распространение 
лучей въ одномъ изъ интерферирующихъь пучковъ,—на- 
прим$ръ иомфшенемъ стеклянной илаетинки;, то интер - 
ференщюонное явлене смфетитея, такъ какъ появится раз- 
ность хода лучей; тамъ, гдф была темнота, можетъ ока- 
заться свфтъ, и наоборотъ. Смфщен1е полосъ „на одну 
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полосу“ соотвётетвуеть запоздатю одного пучка на 
цфлый перюдъ колебанй употребленнаго свЪфта (при 
бфломъ свЪтф -на перюдъ колебанй въ ередней части 
спектра). 

Когда приборъ находится въ движенш, направлене 
котораго параллельно олному изъ интерферирующихъ 
пучковъ, то, какъ мы видфли, этоть пучекъ будетъ замед- 
ленъ по сравненю съ другимъ; при поворот® на 90° на 
ту же величину будетъ замедленъ второй пучекъ противъ 
перваго; еяфдовательно, при такомъ поворотф можно ожи- 
дать смфщен1е полосъ на такую долю ширины одной по- 
лосы, какую долю пертода колебаний составляетъ удвоенная 
разноеть 

20 У? 
2 АТ — с. ° с? ы 


Раздфливъ на пер1одъ колебанй т получимъ: 
АТ 2. У? 


о 6 
а замфтивъ, что произведене ст равно длин волны /А, 


получимъ для смфщен1я, выраженнаго въ доляхъ ширины 
полосъ, величину 
А 62° 

Такъ какъ употреблялея бЪлый свЪтъ, то длину волны 
нужно взять для средней части видимаго  сиектра, 
А —=5.10-8 см. 

Въ первомъ приборё Майкельсона (1881) длина 1, была 
1,2 метра, и приборъ вращался на штатив», причемъ не- 
избЪжныя сотрясен1я и темиературныя влян1я очень за- 
трудняли наблюден!я' а иподчаеъ дфлали ихъ невозмож- 
ными. Никакого смфщеня Майкельсонъ еъ увфренностью 
не могь констатировать; но въ данномъ случа несовершен- 
ство прибора могло замаскировать ожидаемое явлен1е. Слф- 
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дуетъ замфтить, что Майкельсонъ ожидалъь смфщеше вдвое 
больнее, чфмъ слфлусетъ но нашей формул®. такъ какъ онъ 
упуетилъ изъ виду. что время Т для луча, идущшато взаду, 
и впередъь перпендикулярно къ направлению движентя при- 
бора, также увеличено. (На это указалъ Лорентиъ). 

Въ 1887 году Майквльсонъ и Морлей повторили этотъ 
опытъ при гораздо болфе совершенной установк®. Мпото- 
кратными отраженями путь Г былъ увеличенъ до 11 мет- 
ровъ; веф зеркала были укрфилены на массивной каменной 
илит®, плававшей на ртути; во изофжанте сотрясенй при- 
боръ приводился въ медленное вращене и врашалея во 
все время оныта непрерывно; одинъ наблюдатель отмф- 
Чалъ положеше прибора, а другой слфдилъ за поюженемъ 
интерферсниюнныхъь полосъ. Было произведено большое 
чиело наблюдений, но вмфето ожидаемаго перюдическаго 
смфщен1я па 

2.11. 10°. 10 


——— ==), ПОЛОСЫ, 
5. 10 


омфщентя носили случайный характеръ, были но больше 
0,02 полосы и находились въ предфлахъ возможныхъ оши- 
бокъ наблюдешй. 

Этотъ неожиданный результатъ повель къ дальн Ишеи 
разработк® этого вопроса. 

Подробный теоретичесяй разборъ всЪфхъ условй опыта 
приводитъ къ тому же результату, какъ и данная выше 
элементарная тео]ля этого опыта; слфдовательно, необхо- 
димо было измфнить что нибудь въ исходныхъ, фундамен- 
тальныхъ предположеняхъ тео]ми. 

Протие всего было бы считать этотъ опытъ доказы- 
вающимъ, что земля увлекаетъ въ своемъ движении окру- 
жающ се эоиръ, и что въ опытахъ на поверхности земли 
приборы и окружаюний ихъ зоиръ находятея въ ноко% 
относительно другъ друга: въ такомъ случа конечно 
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нельзя ожидать какихь либо измфненй въ оитическихъ 
явленяхь Въ зависимости отъ оментировки прибора, и 
всф причисленные ко второй труп опыты объяенялись 
бы еше проще, ч$мъ при допушени абсолютно поквою- 
щагося зоира. Но тогда возникаютъ серьезныя затрудненя 
въ объяснении тзхъ опытовъ, которые мы отнесли къ пер- 
вой груниЪ, главнымъ образомъ въ теори аберраши. По- 
этому ./орентць и Фицеь Джеральд предложили иную 
гипотезу. Для объяснен1я отрицательнаго результата опата 
Майкельсона они вводятъ въ теорю предположене, что 
ири движевн1и всф тфла сокращаются въ направлении дв 1 
женя такъ, что вс длины, бывиия въ состояни покоя 
равными |,, становятся равными 


(№2 1 у 
ь И: - —- или Е, (1— — — 
С 2 ©? 


с точностью до величинъ второго порядка. Какъ нетрудно 
видфть, путь свфтового пучка, идущаго въ интерферометр» 
Майкельсона взадъ и впередъ но нанравленю движен!я 
земли, по этой гинотезВ укоротится на 


1 у? у? 


2 


а слфдовательно время Т, на св; Такъ кажъ время 


Т. останется безъ измфненя, то разность Т,—Т. прона- 
детъ, а съ ней и эрфектъ, который стремился обнаружить 
Майкельсонъ. 

Сокращен1е это, коиечно, остается совершенно неза- 
мфтнымъ движущемуся наблюдателю, такъ какъ всЪф его 
масштабы сокращаются вмфет® съ изм?рясмыими тЪлами 
въ одинаковой мЪрЪ. 

Гипотеза эта на первый взглядъ кажется очень стран- 
ной И выдуманной аа Вс для объясневя только одного 


“и 
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опыта; но нижеслбдующими еоображенями Лорентцъ по- 
казалъ, что она не противорфчитъ теоретичеекимъ сл$д- 
стиямъ электромагнитной теори. Лфло въ томъ, что если 
расироетранить выводы электронной теори до величинъ 
второго порядка, то получается результатъ, что если по- 
коющаяся чисто олектродинамическая система (напримЪръ, 
состоящая изъ. однихъ электроновъ) находится въ равно- 
вфс1и при какой-нибудь конфигуращи, то она будетъ въ 
случа движен1я находиться въ равновфеи, если приметъ 
конфигуратю происшедшую изъ первоначальной именно 
такимъ сокращентемъ размЗровъ, лежащихъ въ направлении 
движен!я, какое требуется приписать вс75.мъ вообще зтлвламь 
для объяснен!я отрицательнаго результата опыта Майкель- 
сона. Такимъ образомъ, гипотеза сокращенйя становится 
правдоподобной, если только допустить, что молекулярных 
силы, отъ которыхъ въ концф концовъ зависятъ размфриы 
и форма «твердыхъ» тфлъ, —тоже электродинамическаго ха- 
рактера; конечно, это предиоложен1е пока еще вполн® ги- 
нотетическое. 

На основан!и этого предположеня легко объяеняется 
отрицательный результатъ, полученный въ опыт Грутона 
(1902), повторенномъ затёмъ Грутоно.и» и Нодблемъ (1903). 
Они подвфшивали илосый конденсаторъ такъ, чтобы онъ 
могъ свободно вращаться около оси, лежащей въ его пло- 
скости. Поелфдняя составляла нфкоторый уголъ съ нашрав- 
лентемъ движеня. Магнитное поле, возникающее вокругъ 
движущихся зарядовъ обкладокъ, должно давать всему при- 
бору нзкоторый моментъ вращеня, измФряемый величиной 
второго порядка. Несмотря на достаточную чувствитель- 
ность, нельзя было замфтить никакого отклоненя при за- 
ряд% и разрядф конденсатора. 

Согласно предположенно Лорентца это объяеняется 
слфдующимъ образомъ: въ состояли нокоя 06$ обкладки, 
имфя заряды противоположнаго знака, иритягиваются съ 


.-- 
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нкоторой силой, но удерживаются въ своемъ положен 
эластическими силами ипротивоположнато направлен1я, воз- 
никающими въ „твердыхъ“ частяхъ прибора. Еели теперь 
веллстве движевя электрическая сила взаимо фйстия 
между зарядами изм®няется такъ, что получается моментъ 
вралщенля, то по той же самой причин% эластичесвя моле- 
кулярныя силы должны измфниться какъ разъ такъ, чтоби 
дать обратный моментъ вращения. 

ВБысказывая све прециоложене, Лорентиъ ничего не то- 
воритъ относительно того, измФняется ли при движени 
форма самихъ электроновъ. Если предиоложить, что она не 
измфняется, но допустить продольное сокращене тфлъ, то, 
какъ показываетъ теоря, въ тфлахъ изотронныхъ, напри- 
мфръ, въ жидкостяхъ, въ случа движен1я должно появиться 
двоякое лучепреломлене; скорость распространевня лучей, 
въ плоскости поляризащи которыхъ лежитъ направлевте 
движеня, должна отличаться отъ скорости лучей, поляри- 
зованныхъ въ илоскости перпендикулярной къ этому направ- 
лени. 

Для рфшеня этого вопроса былъ произведенъ онытъ 
Еолеелю (1902); онъ пропускалъ лучи, поляризованные иодъ 
угломъ въ 45” къ направленю движеня, пернендикулярно 
КЪ этому направлентю черезъ столбъ воды ИЛИ сфроугле- 
рода; никакого лвоякаго лучепреломленя он не могъ за- 
МФтТить, хотя въ этихъ опытахъ чувствительность была 
акова, что ожидаемый эффекть долженъ быль бы про- 
явитьея отчетливо. (ъ такимъ же отрицательнымъ резуль- 


‚ Татомъ остались оныты со стекломъ. 


Брось въ 1904 году новторилъ опыты Рэлея, находя, что 
ожидаемый эффектъь долженъ быть меньше, чфмъ по вычис- 


‚левмямь Гэлех, вь особенности для опыта со стекломъ онъ 


находить, что точность измтрений была недостаточна. Въ 


его опытахъ солнечный евЪтъ проходилъ черезь поляриза- 
торъ, отражалея семь разъ отъ зеркалъ, поставленныхъ на 


Новыя ндеи въ физикВ. Сб. Ш. 3 
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концахъ желоба, наполненнаго водой и зат$мъ анализиро- 
вался полутфневымъ анализаторомъ. Весь путь въ вод% 
былъ около 28 метровъ. Брэсъ могъ бы замфтить двоякое 


лучепреломлен1е порядка 7,8. 10°, однако опытъ Далъ 
совершенно отрицательный результатъ, и тоже самое про- 
изошло при повторении опыта ео етекломъ. 


Приведемъ еще опытъ Грутона и Рэнкина, которые пы- 
талиеь ‘обнаружить зависимость сопротивленая проводни- 
ковъ отъ орентировки ихъ По отношеню къ направлен1ю 
движеня, полагая, что если цилиндрическй проводникъ 
расположенъ длиной по направленю движен1я, то сокра- 
щене по Лорентцу и Фицъ-Джеральлу должно уменьшить 
его сопротивлене, тотда какъ въ положенли, перпендику- 
лярномъ къ направленю движеня, это же сокращен1е умень- 
шаетъ его сфчене и, казалось бы, должно увеличить его 
сопротивлен!е. 


Морлей и Миллеръ (1904, 1909) при повторен1и опыта 
Майкельсона монтировали зеркала на дерев, въ предполо- 
жен1и, что можетъ быть величина предположеннаго Лорент- 
цемъ сокращеня зависить отъ природы вещества. Благо- 
даря увели4еннымъ размфрамъ прибора и точной установЕЪ, 
они могли только еъ ббльшей точностью (до одной сотой) 
констатировать отсутстве какого-либо эффекта. 


Для того, чтобы объединить вс эти отрицательные 
результаты и объяснить ихъ съ помощью немногихъ ти- 
нотезъ, „//орентиь въ 1904 году далъ теортю электромагнит- 
ныхъ явленй въ движущихся тфлахъ, опирающуюея на 
слфдуюция основныя положения. | 

Вс силы между матеральными атомами и между ато- 
мами и электронами зависятъ отъ скорости движеня со- 
вершенно такъ же, какъ и чието электродинамическя силы 
между электронами. 


Электроны, въ состоянш покоя шарообразные, при дви- 
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жени превращаются въ сплюснутые въ направлен!и ДВИ- 


жения эллипеоиды съ отношен1емъ осей 1: и 1— № ;ио- 
©2 


перечные размФры ихъ не измёняютея. 


Матеральная масса атомовъ зависить отъ скорости 
движен!я такъ, какъ зависитъ отъ нея кажущаяся, электро- 
магнитная масса электроновъ. 


Эта теор1я приводитъ къ окончательному результату, 
что въ движущейся лаборатори никамя оптяческя и элек- 
тромагнитныя величины, Доступныя наблюден1ю, не даютъ 
возможности обнаружить направлене движеня черезъ 
эеиръ или измфрить его величину. 


Мы изложили богатый экепериментальный матералъ, 
посвященный вопросу объ электромагнитныхь и оптиче- 
скихъ явленяхъ въ движущихся тфлахъ, связанъ его съ 
развитемъ теори Лорентца, придерживающейся сущеет- 
вован1я эвира и разематривающей движен1я тёлъ по отно- 
шеню къ нему. Мы видфли, какимъ образомъ, слФдуя про- 
грессу экспериментальнаго искусства чисто индуктивнымъ 
путемъ, теор1я эта была приведена къ важному результату, 
вноли$ аналогичному извфетному принципу класеической 
механики, а именно къ утвержденю, что во вофхъ элек- 
тромагнитныхъ явлен1яхъ. такъ же, какъ и въ чисто механи- 
ческихъ, всф явленя зависятъ только отъ относительнало 
движен1я; что же касается абсолютнаго движен1я, или дви- 
женя по отношеню къ гипотетическому носителю этихъ 
явленй, то оно само но себф совершенно недоступно на- 
блюден1ю. 


Въ статьяхъ предыдущаго сборника *) читатель най- 


*) П. Ленардъ, Эеиръ и матер1я; Норман Кэмпблъ, Эеиръ; 
Максъ Планк, Положене новзйшей физики по отношен!ю къ ме- 
ханическому м!ровоззр®н1ю. 
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детъ различныя точки зр%я, которыя приняла научная 
мысль въ оцфнкв этого фундаментальнаго результата. 

Математическая форма, въ которую облеченъ конечный 
результат, теоми Лорентца, подготовила почву для раз- 
витчя одной изъ наиболЪе интересныхъ разработокъ этого 
результата: пеори относительности; теоря эта, основан- 
ная трудами ОФйниинейна и Минковскаго, не задаетея во- 
просомъ объ эоир$, а непосредственно исходить изъ воз- 
веденнаго въ постулатъ результата всей совокупности опи- 
санныхъ опытовъ, изъ постулата о принцишальной невоз- 
можности для движущагося наблюдателя обнаружить 0б- 
щее равномб$рное и прямолинейное движенте совуфстно съ 
нимъ движущихся тфлъ, наблюдая течене въ нихъ какихъ- 
лнбо физическихъ процеесовъ. 


Принципъ относительности въ современной физинЪ. 
Пзоф. Г. Елавсена *“). 


Тотъ, кто внимательно слфдитъ за современной физи- 
ческой литературой, не можетъ не замфтить, что въ на- 
стоящее время въ нЪкоторыхъ основныхъ предетавленяхъ 
физики подготовляетея колоссальный переворотъ, который 
распроетранитея далеко за пред®лы физики, какъ это всегда 
случалось, когда развит1е какой-либо науки достигало ве- 
ликихъ поворотныхъ пунктовъ. Вэкъ на внёшеЙ признакъ 
чего-то приближающагося новаго, укажемъ только на н*- 
сколько ми®й, высказанных въ самое послзднее время, 

0. Д. Хвольеонъ 1) уже въ предислови къ своему об- 
ширному куреу физики говоритъ, какъ о сущеетвовани 
матери, такъ и о существовани эеира и считаетъ ихъ 
принадлежащими къ тёфмъ наиболбе достовёрнымъ реаль- 
ностямъ, о которыхь можно разсуждать научно. Этимъ 
прод. 0. Д. Хвольсонъ, безъ сомнфн!я, выражаетъ взглядъ 
‚того большинетва физиковъ, которое принадлежитъ къ 
старой школ. Свой недавно изданный курсъ электричества 
Ми (Ме) 2) называетъь «экенериментальной физикой м!ро- 
вого эфира» и приводитъ въ немъ свойства и физическя 


—— 


*) 1. Саззеп. Дейзсь ЁРаг деп рВузк. ип све. Ощегтещ 
Зерь. 1910, з. 257. 
1) 0. Д. Хвольсонъ, Курсъ физики. т. [, стр. 6. Спб. 1900. 


2) М1е, ГергрисВ 4ег ЕеКг12Н&е ип 4ез Маспейзтиз. Збащаги 
1910. 
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поетоянныя эфира. Нов%йшее направлен!е физики, съ Эйн- 
штейномъ и Планкомъ воглав%, напротивъ того, намфрено 
совершенно вычеркнуть эвиръ изъ физической картины 
м1ра. 

Въ своей р%чи, произнесенной на съ$зд® еетествоиены- 
тателей въ Зальцбург», Эйнштейнъ прямо говоритъ: «М1ро- 
вого эвира въ современной физик® болзе не существуетъ, 
и вс предетавленя, связанныя съ его существован1емъ, 
нужно разематривать, какъ устраненныя». Еще опредФлен- 
нфе выражается Планкъ 3) въ поелфдней изъ евоихъ лекшй, 
читанныхь въ Колумб екомъ Университет%. Онъ высказы- 
ваетъ тамъ слфдующее: «Обний принципъ относительности 
требуетъ, прежде всего, отречься отъ допущеня, введеннаго 
Г. А. Лорентцомъ, еъ цлью обоеновать свою теорю не- 
подвижнаго эвира—допущенля матерлальнаго носителя элек- 
тромагтнитныхъ волнъ... Благодаря этому, св®товой эеиръ 
совершенно иечезаетъь изъ физической теори, а вм5ет$ съ 
нимъ окончательно уничтожается и возможноеть нонять 
электромагнитные процессы съ точки зрфя механики, т. е. 
возможность свести ихъ къ движенямъ... Вмфето, такъ на- 
зываемаго, свободнаго эеира, появляется абсолютная пПу- 
стота, въ которой электромагнитная энергия движется такъ же 
самостоятельно, какъ и матеральные атомы. Я полагаю, 
что будетъь влолн% посл$довательно не надфлять абеолют- 
ной пустоты никакими вообще физическими свойствами»... 

Принципъ относительности, вызвавпий этотъ перево- 
ротъ, можеть выполнить свою рель только при услови ко- 
реннаго измфнен1я нашего понят1я о времени, и по этому 
поводу Планкъ далфе говоритъ: „Едва ли нужно подчерки- 
вать, что это новое пониман1е идеи времени предъявляетъ 
самыя высокя требован1я къ способности абстракши и къ 


33) Планкъ, Теоретическая физика. Восемь лекцй. Перев. 
проф. И. М. Занчевскаго. Спб. Изд. „Образоване“. 1911. 
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ил воображеня физиковъ. Оно превосходить по своей 
емфлости вее, что до сихь поръ было сдфлано въ спекуля- 
тивномъ естеетвознан!и и даже въ философекой теорли по- 
знан!я. Неэвклидова геометрая есть дфтекая игра въ срав- 
нени съ нимъ. И, все же, принципъ относительности въ 
противоположность Неэвклидовой геометри, привлекавшей 
до сихъ поръ вниман!е только въ области чистой матема- 
тики, съ полнымъ правомъ требуетъ для себя реальнаго 
физическато объябнен1я. Съ революшей, произведенной 
этимъ принциномъ въ области физическаго мропонимания, 
но своей глубин и широт$ можетъ сравниться только ие- 
реворотъ, который произошелъ благодаря введен м!ровой 
системы Коперника“. 

Въ виду такихъ утверждений, кратый обзоръ возникно- 
вен1я и развит1я принципа относительности, навфрное, бу- 
детъ охотно принятъ читателями этого журнала. 

Еще до середины прошлаго столфт1я духовный м!ръ фи- 
зика быль заполненъ представлен1ями Ньютоновской меха- 
ники. ВАонечною цфлью изелфдован1я считалось  сведен!е 
всфхъ процессовъ къ движенямъ элементарныхь чаетицъ, 
опредфляющимся дЪйствующими между этими частицами 
силами дальнод®йствя. Полагали, что съ установленемъ 
особенностей этихь частицъ и съ опредфлен1емъ ихъ силъ, 
быть можетъ, будетъ объяснена и связь между явлен1ями 
природы. Но, конечно, нельзя было ограничиться ипредпо- 
ложен!емъ, что существуютъ только частицы осязаемой ма- 
тери; электрическе и магнитные процесеы настоятельно 
требовали допущен1я, такъ называемыхъ, невзсомыхъ, т.-е. 
субетаншй несравненно болфе тонкихъ, ч$мъ инертная ма- 
теря, во веемъ же остальномъ сходныхъ съ ней. Прогрессъ 
науки привелъ въ заключен!е къ тому, чте можно было 
ограничиться только одной субстанщей, и, такимъ обра- 
зомъ, стали отличать матерю и эеиръ. 

Но затфмъ постепенно завоевали себ общее признан 
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идеи Фарадэя и Максвелла. Это были идеи, которыя видфли 
въ Ньютоновскихь силахъ дальнодъйстня нфчто противо- 
р$чащее разумному объясненю природы, и которыя зам%- 
нили эти силы дФйстиями полей. Согласно такому пони- 
ман!ю, веф силы нуждаются въ сущеетвован!и н%Фкотораго 
носителя и должны представляться уметвенному оку еете- 
ствоиспытателя только, какъ напряжен1я въ н®которой не- 
прерывной средф. При такомъ воззр ни слфдуетъ отличать 
атомы инертной матери олъ непрерывнаго эвира, занол- 
няющаго веф промежуточныя пространетва между этими 
атомами. Вс силы представляютъ собою состоян1я напря- 
жен1я въ эвирЪф, т.-е. нЪчто такое, что является слЪд- 
стыемъ движенй внутри эвира; матеря обладаетъ только 
свойствомъ инерши. 

Отъ этого предетавлен1я доетаточно сдфлать небольшой 
шагъ впередъ, чтобы прийти Еъ теори Лорентца. Матема- 
тическя операши показали, что элементарные источники 
(ОцеПеприиК{е) электрическихь напряженйй въ эвир», су- 
ществован!е которыхъ подъ видомъ электроновъ было при- 
знано и экспериментальной физикой, должны, при данныхъь 
скоростяхъ, обладать свойствомъ инерши. Отеюда уже близко 
къ тому, чтобы оставшееся еще отъ етараго воззрВн!я самое 
существенное свойство матерлальныхъь атомовъ—свойство 
инерши разематривать, какъ электродинамическую инер- 
Ию, и, такимъ образомъ, считать эти матеральные атомы 
скоилен1ями и своеобразными группировками безконечнаго 
множества электроновъ. Итакъ, полное объяенев1е природы 
было сведено къ опредфленю свойствъ эеира, состоявлй его 
напряжен1я и къ установленю т$фхъ явленй, которыя 
должны наступить, когда узловыя точки лин напряжен!я 
(или ливЙ силъ) начинаютъ двигаться подъ вллян1емъ взаи- 
модфйствй. Благодаря этому, вся физика достигла такого 
единства, которое, какъ казалось, уже не могло сдфлаться 
болфе совершеннымъ. 
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Если, однако, место прежней атомиетической. механики 
въ физической картин м!ра заняла физика эвира, создан- 
ная Лорентцомъ, то это вовсе еше не влечетъь за собою не- 
обходимости окончательно отказаться отъ механическато 
объяснентя вефхъ явлевйй природы. Напротивъ того, новое 
м1ровоззрфнйе чрезвычайно близко къ Тому, чтобы разема- 
тривать эвиръ, какъ сплошную жидкость, къ которой должны 
быть примфнены гидродинамическя уравнен1я классической 
механики. Все, что происходить въ эеир$, должно вытекать, 
соглаено этому, изъ потоковъ, вихревыхъ движенй и изъ 
вилъ сопротавлен1я, возникающих велЪдетве деформашй 
въ немъ; и не было недостатка въ многочисленныхь п0- 
ныткахъ построить, согласно этимъ идеямъ, физику эеира, 
положивъ въ основани ея механику такой непрерывной 
среды; вихревые атомы лорда Вельвина и силы, получаю- 
пияся по Бьеркнеесу изъ пульсашй въ жидкоетяхъ, —вотъ 
величественн®йпия попытки, едфланнныя Въ этомъ нанпра- 
влен1и. ._ 

Осуществима ли, какъ мониетическое объяенеше при- 
роды, физика эвира въ томъ видф, въ какомъ она предло- 
жена Лорентцомъ, и можетъли она быть сведена къ прин- 
цинамъ механики — это вопросы, которые могъ разр$- 
шить Только опытъ. По поводу послфдняго пункта уже 
имфется, повидимому, окончательное рфшене, такъ какъ 
изел$дован1я Витте *) доказали математически, что т% 
особыя распредфлен1я энерми, которыя, въ силу опытныхъ 
данныхъ, должны существовать въ эвир% Лорентца, никоимъ 
образомъ не могутъ быть выведены на основани принци- 
повъ механики непрерывной среды. Поэтому надежда на 
достижен1е монистической картины м/ра кажется разрушен- 


*) Нап; \!6%4е, Оефег деп вебепуйгИреп З{ап@ 4ег Егасе 
пасй ешег тесвал!сзеНер ЕгКАгапо ег е]еК%зсНеп Етзевейитсеп, 
ВегИт, 1906. 
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ной навсегда, и, вмфет»* еъ тфмъ, чистая физика эеира ир1- 
обрётаетъ самостоятельное значене. Если Лорентцъ могъ 
разсматривать матеральные атомы, какъ конгломератны 
электроновъ, а инерщию масеъ исключительно, какъ элек- 
тродинамическое дфйстве, то невозможно отказатьея отъ 
мысли, что въ такомъ случа$ ивея прежняя механика, ко- 
торая была скроена только изъ описамя инертныхъ маееъ, 
быть можетъ, вытекаетъ, какъ частный случай, изъ все- 
объемлющей физики эвира или электродинамики. Въ на- 
стоящее время, посл появлен1я работы В. Вина *), къ та- 
кому пониман!ю склоняется большинство извфетныхъь фи- 
зиковъ; и вышеупомянутый куреъ электричества Ми сто- 
итъ веецфло на этой точк® зр%®ния. 

Эта общая физика эвира, въ основ$ своей, является 
только самымъ простымъ и непосредетвеннымъ въ настоя- 
щее время описантемъ всего извфетнаго намъ въ области 
электричества, магнетизма и оитики; и только идеф, что, 
быть можетъ, эта физика эвира призвана служить опорой 
механикВ и ученю о теплот®, обязана она своимъ оенов- 
нымъ значенемъ для всей физической картины м!ра. Но, 
чтобы удовлетворить всфмъ требованлямъ, . вытекающимъ 
изъ Данныхъ опыта, физика эвира должна выдержать еще 
одно, самое трудное, испытане. Весь логическ!й ходъ мыс- 
лей Лорентца приводить къ тому, чтобы разематривать 
эеиръ, какъ непрерывную субетантю, заполняющую все 
пространство. Эеиръ—это физическй объектъ пустого про- 
странетва, какъ опредфляеть его Ми. Но въ виду того, что 
прецставлене пустого пространства, движущагося какъ 
ц%лое или въ евоихъ частяхъ, лишено всякаго смысла, то 
и эфиръ предетавляетъ собою то, что въ просгранетв® на- 
ходится въ состояни покоя. Движенйя эвира мы не наблю- 

*) \. УМТен, Серег 91е МоеПеВКей ешег еесготастИвевеп 
Весгйи ито 4ег МеспашКкК. Пгидев Аппа]еп 5 (1901). 8. 501. 
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даемъ; но, подобно тому, какъ въ вод%ф мы замфчаемъ рас- 
пространен!е волнъ, хотя сама вода и остается въ покоф, 
такъ и въ эвирф мы наблюдаемъ движене узловыхь пунк- 
товъ лин напряжения, т.-е. движене электроновъ, хотя 
эеиръ, какъ таковой, неподвижент. Особенность построен1я 
теори Лорентца въ томъ и заключается, что силы, подъ 
влянемъ которыхъ пришелъ бы въ движен!е самъ эоиръ, 
никогда не могутъ быть обнаружены; вс$ силы вызываетъ 
только движен1е электроновъ. | 

Представлен1е абсолютно ненодвижнаго эвоира является 
неизб$жнымъ для всего этого умозрфн!1я; только одно это 
нредставлев1е находится въ соотвфтетви съ нФкоторыми 
всфмъ извфетными явленями. Мы замфчаемъ, что лучи 
свфта, исходящие изъ вефхъ неподвижных звЪздъ, всегда 
на н®фкоторый уголъ отклоняются отъ своего наиравлен1я 
въ сторону движеня земли. Это — явлене аберрации 
неподвижныхь звЪфздъ;: оно объясняется безъ веякихъ за- 
труднен!й, если свЪтъ состоить изъ колебамй, расиро- 
страняющихся въ абсолютно веподвижномъ эвирф. Но 
объяснен1е аберращи натолкнулось бы на непреодолимыя 
трудности, если бы самъ эоиръ двигалея и, велфдетв!е 
этого, колебанля увлекались бы имъ. Если космическое 
т$ло съ большою скоростью приближаетея къ намъ, то 
оказывается, что свЪтовыя волны  испускаемыхь имъ 
лучей укорочены. Мы вычиесляемъ, на основани прин- 
цина Доннлера-Физо, скорость этого т$ла. ПримФнен!е 
принцииа Долплера-Физо также предполагаеть  непо- 
движноеть эеира, и мы должны были бы совершенно 
отказаться отъ его примфненя, если бы эеиръ, какъ 
таковой, принималъ участ въ движени  евЪтовыхъ 
волиъ. | 

Если же теоря Лорентца требуеть сущеетвован!1я въ 
абеолютномъ пространств покоющагоея эеира, какъ 
объекта, по отношеню къ которому проиеходятъ всЪ 
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явления природы, то этимъ она открываетъ широк 
горизонты для изслБдованй, которыя окончательно выхо- 
дятъ изъ области старой механики, такъ какъ онар—эта 
теор1я,—какъ будто, даетъ возможность опредФлить и 
абсолютное движен!е т%флъ въ ироетранствЪ. Средетва. 
бывиия въ распоряжени классической механики, иозво- 
ляли всегда говорить только объ относительныхъ скоро- 
стяхъ тёлъ, и невозможно было придумать онытъ, ко- 
торый могъ бы какимъ-нибудь ©пособомъ выяснить, обла- 
даютъ ли всф тзла, участвуюпия въ оныт®, равномфрной 
скоростью относительно даннаго третьяго тФла или не 
обладаютъ. Наблюдая как1я-либо движен!я въ простран- 
ств®, заключенномъ внутри корабля, скользящаго сно- 
койно по поверхности воды, мы никогда не будемъ въ 
состоянии заключить, на основами этихъ движенй, какъ 
двигается самъ корабль. Если же движен1е корабля мф- 
няетея, если это движен!е иполучаетъ ускорен1е или 
замедляется, или, наконецъ, измФняетъ свое направлен1е, 
то мы получаемъ возможность судить объ этомъ по дви- 
женю т*лъ внутри корабля; но равномфрное движение 
веей системы этихъ тФлъ внутри самой системы не 
можеть быть доказано. Равномфрное движене мы мо- 
жемъ, вообще говоря, представить лишь несовершенно. 

Мы можемъ, наприм$ръ, представить скорость корабля 
относительно воды или же относительно морского берега; 
0б% скороети въ большинств$ случаевъ будутъ различны. 
Принявъ во вниман!е движен!е земли, мн можемъ пред- 
ставить скорость корабля относительно солнца или отно- 
сительно неподвижных звфздъ; но во вефхъ этихъ елу- 
чаяхъ мы не приходимъ ни къ одному д®йетвительно 
неподвижному предмету, по отнотеню къ которому мы 
могли бы говорить 0бъ истинной скорости корабля. 
Въ механик это положенте вещей выражается въ томъ, 
что въ уравнен1я движев!я, данныя Лагранжемъ, входятъ 
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только ускорены; поэтому при всякомъ опредфлениг ско- 
рости одна постоянная интегрировантя всегда остается 
пеопредёленной. 

Совершенно иначе обстоитъ этотъ воиросъ въ Лорент- 
цовой физнк® эвира. Послфдый является. такъ сказать, 
носителемь свЪтовыхъ волнъ. Эти волны распростра- 
няются съ опредфленной скоростью, которая предета- 
вляеть существенное свойство эвира. При измфреви ско- 
рости распространеня свфтовыхъ волнъ, должны иподу- 
читьея различныя числа, въ зависимости отъ то, 
будетъь ли это измфрене произведено на поверхности 
Тфла неподвижпаго относительно эеира пли двигающагоеся 
въ немъ. Ёели абеолютная величина скорости евфта 
извфстна, то ино отетупленю величины, найденной пу- 
темъ опыта отъ этой абсолютной величины, можно вычи- 
слить абсолютную скорость того т$ла, на поверхности 
котораго былъ сдфланъ . онытъ. Но измЪрев1я скорости 
свЪта, производимыя на поверхности одного и того же дви- 
гающагося тфла, должны дать различныя величины, емотря 
но тому, наблюдаетея ли свфтъ въ направлениг движения, 
противоположно этому направлентю, или периендикулярно 
ку нему. Для доказательства существован1я этой разницы 
въ скоростяхъ свЪта Майкельсонъ (М1ее]50оп) придумалъь 
опытъ, который съ т®хъ поръ съ величайшей тщательностью 
былъ неоднократно повторенъ какъ имъ самимъ, такъ и 
другими физиками. Установка этого зпаменитаго опыта, 
въ главныхЪъ чертахъ, сводилась въ стфдующему: 

Одна часть свфтовыхъ лучей. идущихъ отЪ источника /., 
отражается оть полупрозрачнато стекла Рио направлено 
къ зеркалу А и отеюда, пройдя обратно черезь стекло /. 
направляется къ экрану ›, служащему для наблюдений. Дру. 
ая часть лучей проникаетъ черезь Р, огражаетея отъ зер-. 
кала 2 ина обратномъ пути снова отражается по вапра- 
вленю въ экрану №. Если вся система покоится въ эеирЪ, 
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и нути РА и РВ равны между собой, то оба пучка лучей 
пройдутъ равные пути, прежде чфмъ встр$тятся другъ съ 
другомъ у экрана 5. Тогда, при помощи соотв#тетвующей 
оптической установки, можно заставить ихъ образовать на 
экранф опредфленную систему интерференионныхъ полосъ. 
Если этотъ опытъ въ дёйствительности осуществляется на 
земл®, то можно линю РБ наиравить въ сторону посту- 
нательнаго движен1я земли. Пока свфтъ распространяетея 
отъ стекла Р къ зеркалу В, послфднее успфваетъ занять 
положене В’, а Р нереходить въ Р’. СлЪдовательно, теперь 
отражене свфта отъ В’ послфдуетъ позди%е. Но зато на 
обратномъ пути пучокъ лучей пруйдетъ уже не въ Р’, авъ 
Р". Такъ какъ, однако, продолжительность пути св®таотъ Р 
къ В’ болфе продолжительности пути отъ В’ къ Р” то РР" 
менЪе, чфмъ В.В’, и, слЪдовательно, весь путь РВ'Р" лучей 
больше въ томъ случа%, когда опытъ проиеходитъ на земл», 
ч®мъ въ томъ случаз, когда установка покоилась бы относи- 
тельно эеира. Но лучъ, направляюпийся къ А не испыты- 
ваетъ подобнаго изм®нен1я своего пути; отсюда слфдуетъ, 
что въ случа$ опыта на землф пучки свфтовыхъ лучей, до- 
отигше экрана 5, находятея въ иныхъ фазахъ, чм 
въ идеальномъ опыт, производимомъ въ покоющемся 
эоир%, т.-е. они должны вызвать смфщен1е интерференцон- 
ныхЪ полосъ. Такъ какъ идеальный опытъ осуществить 
нельзя, то можно весь приборъ различно орентировать от- 
носительно поступательнаго движен1я земли, и, въ завиеи- 
мости отъ того, будутъ ли отрёзки РА и РВ. направлены 
въ сторону движешя земли или же въ противополож- 
ную сторону, должна измняться картина интерферен- 
цюнныхъ полосъ на экран% 5. Далфе, такъ какъ невоз- 
можно узнать, какое именно направлене есть направлене 
абсолютнаго движеня земли, то Майкельсонъ устроилъ 
Тавъ, что весь приборъ имЪлъ возможность вращаться 
вокругъ вертикальной оси, проходящей черезъ середину 
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стекла Р, и затфмъ наблюдалъ интерферентонныя полосы, 
въ то время, какъ приборъ постепенно поворачивался 
вокругъ этой оси. Опытъ былъ продфланъ н\%\%еколько разъ 
въ различное время дня и года, но, несмотря на это, ре- 


зультатъ его всегда оказывался отрицательнымъ: никакого 
смфщеня интерферениюонныхъь полосъ нельзя было замф- 
тить. дпытъ противор$читъ теори абсолютно неподвиж- 
наго эеира, въ той ея форм, которая принималась до сихъ 
поръ; слфдовательно, эта теорйя еще нуждается въ допол- 
нени. 

Лорентцъ и Фитпджеральдъ (ЕЦиоега]4) предложили до- 
нолнен1е къ теор покоющагося эеира, въ силу котораго 
и результаты опыта Майкельсона оказываются сираведли- 
выми. Такъ какъ путь РВ’'Р” свЪтовыхъ лучей слишкомъ 
великъ, чтобы можно было допустить неизм#нность положе- 
н1я интерференцонныхъ лолосъ на экранЪ, то результаты на- 
блюденй могутъ быть объяснены, если предположить, что, 
двигаясь еквозь эеиръ, отр%зокъ РВ, а вмфет® сънимъ и вс% 
вообще линейные разм$ры т$лъ, расположенные въ напра- 
влен1и движен1я земли, укорачиваются. Такъ какъ скороеть 
св®та весьма велика, то предполагаемое въ силу необходи- 
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мости укорачиване какой-нибудь линейной величины будетъ 
весьма мало, и если при томъ ве 66зъ исключены тфла 
подвергнутея одинаковому укорачиванио, то существоваще 
нослфдняго должно будеть ускользнуть отъ веякаго непо- 
средетвеннаго наблодены, тогда какъ результатомъ опыта 
Майкельсона оно, наоборотъ, будетъ коевеннымъ образомъ 
доказано. 

Съ перваго взгляда такое измВненте разм$ровъ вобхъ 
тфлъ при абсолютномъ движениг ихъ предетавляется со- 
вершенною нелфиостью. Но если виикнуть въ теорпо не- 
подвижнаго зопра тлубже, то это предположене вскор$ 
теряет свой обликь нелЗности. Вычиелене показывастъ, 
что, при движенш электрона черезъ зенръ, исходяшия изъ 
него силовыя лини непремфнно пуетеризваютъ деформа- 
цию; вдоль о оси движеня силовыя лини распредфляются 
въ маломъ количеств, но въ плоскости, пернендикулярной 
къ направленю движеня, ио мёрф возрастам екорости. 
он сгущаются все болфе и болфе. Если вся матемя со- 
етоитъ исключительно изъ электронныхъ груниъ, то есте- 
ственно предположигь, что вмЪфетЪ съ этой деформащей 
снловыхъ лин! сами электронныя группы также претер- 
ифвають сдвигъ, велфдетве чего и получается измфнене въ 
размфрахъ тЪлъ. Какъ бы то ни было, эта гипотеза изум- 
ляегь своею емфлостью и велилемъ и, какъ будто, не виолнЪ 
соотвфтетвуетъ той ифли, ради которой она была приду- 
мана — истолковать результаты только одного опыта. Й 
дЪиствительно, самъ цо себф, ототъ опыть едва ли ири- 
велъ бы кь столь необычайной гинотез$, если бы между 
нею и нами уБшающимъ посредникомъ не выступило нЪкое 
неопредфъленное чувство. ЦШочему именно — въ точности 
трудно сказать, —но давно уже мы привыкли считать фан- 
тазей идею доказательства абсолютнаго движеня въ про- 
странствЪ, и если, поэтому, какая-нибудь физическая тео- 
ря въ своемъ простфйшемъ видф обнаружить способность 
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доказать существоване абсолютнаго движеня, то мы легко 
склоняемея кт тому, чтобы въ этомъ именно и вид®ть уязвимое 
мфето теорш. Вотъ почему въ расширени теоми эвира, пред- 
ложенномъ Лорентцомъ и Фитиджеральдомъ, самое сущест- 
венное заключается, собственно, не въ иде измфнен1я раз- 
иФровъ всЪхъ т®лъ, но въ томъ, что свойства эеира 
должны быть таковы, что доказать существован1е абеолют- 
наго движен1я, вообще говоря, невозможно. Всф явле- 
ня, которыя мы въ состоянии прослФдить, находятся всегда 
въ тфеной зависимости только отъ относительныхъь движе- 
НЙ тфлъ, участвующихъ въ этихъ явлен1яхъ; поэтому-то раз- 
сматриваемый принцинъ быль названъ принципомъ отно- 
сительности. Въ своемъ курсЪ электричества Ми далъ елф- 
дующую формулировку этому принципу: „ВсЪ дфйств1я эеира 
подчиняются такимъ законамъ, что наблюденя, ипроизводи- 
мыя изъ нфкоторой системы, движущейся поступательно съ 
постоянной и равномфрной скоростью, наблюдателемъ, уча- 
ствующимъ въ этомъ движении, математически абеолютно 
совнадаютъ съ тфми наблюденями, которыя были бы про- 
дфланы изъ системы, составленной изъ тфхъ же элементар- 
ныхЪ частицъ, если бы и система и наблюдатель находи- 
лись в® абсолютномъ поко»%». 

Вотъ это и есть принцииъ относительности; мы видимъ, 
что, но своей сущности п по своему проиесхожденю, онъ 
являетея ничфмъ ипымъ, какъ выраженемъ н\®котораго не- 
опредфленнаго и глубоко заложеннаго въ насъ чувства, 
которое переносится на внфшв1й мъ, и которое должно 
найти свое оправдане въ законом $рныхъ свойствахъ эеира, 
служащаго всему объяененемъ. 

Здфеь выступаютъ на сцену работы Эйнштейна. Эйнштейяъ 
обратилъ вниман1е на то, что теорля Лорентца имфетъ дЪло 
не только съ абсолютнымъ проетранствомъ, но и съ абсо- 
лютнымъ временемъ. Если, однако мы считаемъ иеобходи- 
мымъ исключить изъ нашихъ вычиеслен1й величины, отно- 
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сянаяея къ абсолютному пространству, то подобное же 
требован!е можно предъявить и по отношеню къ абео- 
лютному опредфлентю времени Это ведетъ къ боле 
точному опредфлентю относительнаго измФреня времени. 
Если выполнить это измфрене, то уравнения, отно- 
сящяея къ принципу относительности, подучаются, какъ 
нФчто само собою разумФющееся. Итакъ, вмФето того, 
чтобы предетавлен!е объ абсолютномъ пространетв® со- 
гласовать при помощи свойствъ гипотетическаго эеира 
съ экепериментальными данными, Эйнштейнъ, напротивъ 
того, дополняетъь прежнее ипредставлене, согласно ко- 
‘торому абсолютное пространство нникоимъ образомъ не мо- 
жетъ являться основною системою (Бегидззужет), т. е. си- 
стемою, съ которою неизм®нно связаны оси координатъ, 
соотвфтетвующимъ новымъ представлен1емъ, согласно кото- 
рому мы не можемъ также никогда имфть дфло съ абсолют- 
нымъ опредфленемъ времени. Благодаря этому, онъ прихо- 
ДИТЪ ЕЪ ТАакимъ же математическимъ выражен1ямъ, какя 
были получены Лорентцомъ и Фитиджеральдомъ. Слфдующя 
разсужден1я пояснятъ намъ это. 

Если положен!е отдфльныхъ частей данной матераль- 
ной системы отнести къ какой-нибудь систем коор\инать, 
то одновременность событй въ двухъ различныхъ м%фетахъ 
этой матеральной системы можно установить только въ 
томъ случаф, если въ этихъ двухъ м®етахъ въ нашемъ рас- 
поряженши будутъ приборы, измряюще время, т.-е. часы, и 
если мы будемъ наблюдать, одинаковое ли время показы- 
ваютъ часы въ моментъ наступлен1я событий. Но веяве часы 
являются такимъ физическимъ приборомъ, которому пред- 
варительно долженъ быть данъ правильный ходъ; поэтому 
предыдущее опредёлене предполагаетъ еще, что часы пред- 
варительно были свзрены другъ съ другомъ, и что они по- 
казнваютъ одинаковое время. Для того, чтобы въ каждомъ 
мфетв системы им®ть возможность опредфлить время насту- 
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пающаго событя, мы должны въ каждомъ мфет% имЪть часы, 
которые должны быть сравнены съ нормальными часами. 

Сравнен!е двухъ часовъ, находящихся въ различныхъ 
мфетахъ, можетъ быть осуществлено двумя способами. Можно 
перенести часы въ то м$ето, гдф находятся нормальные 
часы, сравнить ихъ здесь иснова унести на прежнее м$сто; 
при этомъ, само собою понятно, предиолагается, что пере- 
несенте часовъ туда и обратно не ввмяетъ на нпоказан1е ихт. 
Такимъ образомъ, можно въ каждомъ м$ет® основной си- 
стемы установить часы и тфмъ дать возможность опред$- 
лять время. Но пару часовъ, имющихея въ двухъ различ- 
ныхъ м$стахъ, можно сравнить другь съ другомъ еше 
инымъ образомъ, а именно, можно изъ одного м®ета, въ 
которомъ находятся сдни чаеы, наблюдать ноказаня ча- 
совъ, находящихся въ другомъ м%етф. Если т$ и друге 
часы, согласно сравненю по первому способу, даютъ однои 
то же время, то отдаленные часы, при сравнени часовъ по вто- 
рому способу, должны показывать болфе раннее время, такъ 
какъ свЪтъ требуетъ времени, чтобы иройти разетояне отъ 
нихЪ До наблюдателя. Зная скорость свфта и это разетоянте, 
можно воспользоваться ими для вычислений и зат$мъ произ- 
вести сравнене часовъ. До тфхъ поръ, пока система съ неиз- 
мфнно связанными съ нею координатами и часы находятся въ 
100$ въ пространств%, оба способа сравнен1я часовъ одно- 
значущи по отношен1ю другъ къ другу и даютъ одинаковые ре- 
зультаты. Но если мы представимъ себЪ, что наша система и 
часы на ней двигаются въ пространствЪ, то результаты вто- 
рого способа сравненля часовъ должны зависть также и отъ 
отношенля предиполагаемой скорости движен1я къ скорости 
евфта; первый же способъ не находится ни въ какой зависи- 
мости отъ этого движения. Такимъ образомъ, оба способа срав- 
нен1я часовъ тенерь уже болзе не дадутъ соглаеныхъ резуль- 
татовъ, если не будетъ изветно абсолютное движен!е осей 
координатъ, неизмфнно связанныхъ съ данной матеральной 


`— 59 -- 


системой. Какой же изъ способовъ сравненая часовъ является 
правильнымтъ? 

Первый сиособъ, очевидно, предиолагаетъ, что суще- 
ствуетъ абсолютное время, независящее отъ м%фета, и что 
мы можемъ воспользоваться этимъ временемъ при нашихъ 
вычисленяхъ и установить его для каждато мФета въ от- 
ДФльности. Часы—это такое оруде челов®ка, цфльтю кото- 
раго является опреджлить время, и которое можетъ быть ие- 
реносимо съ мёета на м$ето. Мы не затративаемъ вопроса, 
возможно ли изготовить такое оруд!е и затфмъ примфнять его 
во веЗхъ случаяхъ. До тЪхъ иоръ, пока мы ограничиваемся 
тфмъ небольшимъ пространствомъ, которое мы люди иере- 
ступить не можемъ, въ такомъ представлени н®тъ, пови- 
димому, ничего несообразнаго, въ особенности, если ирннять 
во вниман1е, что внутри этого замкнутатго пространства при 
колоссальной величин® скорости свфта не обнаруживается 
замфтная разница между обоими способами измфренмя вре- 
мени. Но получаются совершенно другя соотношен1я, какъ 
только мы распространимъ сказанное на м1тровое пространство. 

Предположимъ, что на поверхности солнца мы наблю- 
даемъ протуберанецъ, когда нами часы показываютъ 1 ч. 
15 мин. Оъ какимъ событемъ вблизи наеъ совпадаетъ по 
времени появлене протуберанца? Конечно, не, съ тфмъ мо- 
ментомъ, когда наши чаем показывали 1 ч. 15 мин., ибо, 
принимая во вниман!1е разетояне между солицемъ и зем- 
лей, мы должны считаться съ тЪмъ обстоятельствомъ, что 
свфтовому лучу нужно 8 мин. для прохожденя разетоян1я 
отъ солнца до земли. Слфдовательно, выводимъ мы заклю- 
ченте, въ дфйствительности протуберанецъ появился въ 1 ч. 
т м. Но это заключене допустимо только при томъ усло- 
ви, если мы предполагаемъ, что земля и солнце, по 
отношеню къ пространству, передающему свЪфтовыя волны, 
неподвижны. Но если мы вепомнимъ, что солнце и 
земля участвуютъ вь одномъ общемъ движении  черезъ 


— 539 — 


м1ровое пространство, то это движеше должно отра- 
жаться на опредфлени времени солнечнаго события. Еели- 
бы онытъ Майкельсона привелъ къ положительному резуль- 
тату, то можно было бы опрецфлить абсолютное движене 
въ космичеекомъ пространств®, а зат®мъ мы могли бы при 
помощи вычисленй установить и абсолютную одновремен- 
ность солнечнаго и земного событий. Но такъ какъ мы при- 
знаемъ, что опытъ Майкельсона далъ отрицательный резуль 
татъ, и считаемъ, что опредфлене абсолютнаго движеня 
въ мровомъ пространств$ принцашально невозможно, то 
и абсолютное сравнен!е времени для м$сть, удаленныхъ 
другъ отъ друга, выходитъ за предфлы возможнаго. Еели бы 
первый способъ сравнен1я часовъ, независапий до н®кото- 
рой степени отъ времени, можно было прим®нить здЪеь, то 
мы могли бы воспользоваться имъ въ нашемъ случа$ для 
опредфлен1я абеолютнаго движен1я, что противорфчитъ те- 
перь нашему предиоложеню. Итакъ, остается только вто- 
рой способъ сравненйя часовъ, какъ единственный способъ 
опредЪленля времени событй на удаленных другъ отъ 
друга м®етахъ. СлФдовательно, представлен1я абсолютнаго 
пространства и абсолютнаго времени, какъ допускаемыхъ 
оеновныхъ системъ, непрем$нно связаны другъ съ дру- 
гомъ; съ падешемъ перваго предетавлен!я исчезаетъ изъ 
нашего кругозора и второе, а въ такомъ случа возникаетъ 
необходимость новаго опредфлен1я понятя «одновременно». 
Это опред®лене выразится тенерь въ слфдующей форм: 
«Два событ1я, наступивийя въ двухъ различныхъ м%етахъ` 
Аи В, наблюдатель назоветъ одновременными въ томъ 
случа, если оптическй сигналъ, еообщающий мфету А о 
событи происшедшемъ въ В, будетъ виденъ настолько 
нозднфе настуипленя событя въ А, ‘насколько этому соот- 
вфтствуетъ отношене разстояня АВ къ скорости ев\та». 
Въ силу этого опредфлен1я, наблюдатель устанавливаетъ въ 
различныхь м\етахъ своей основной системы времена 
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однозначно но отношен1ю другъ къ другу, онъ предвари- 
тельно дДолженъ только установить величину скорости 
совЪта. Но установить скороеть свфта возможно; для этого 
наблюдателю достаточно нослагь оптичесый сигналъ но на- 
правлентю къ зеркалу, отстоящему отъ наблюдателя на 
данномъ разетояни и измфрить то время, которое проте- 
четь между отправлешемъ оитическаго сигнала и его воз- 
вращен1емъ. (дпытъ Физо для опредфлен!я скорости евЪта). 

Однако не только одинъ наблюдатель, согласно приве- 
денному опред®леню, создаетъ для самого себя общую мфру 
времени, но два различныхъь наблюдателя также могутъ 
привести полученныя ими времена въ однозначное соот- 
вфтетве одно къ другому. Опытъ Майкельсона учитъ прежде 
всего тому, что опредфлен1е скорости свЪфта даетъ одному 
наблюдателю одно и то же значене, независимо отъ того, 
но какому направленю этотъ наблюдатель производитъ 
свои наблюденля. Предположимъ, что два наблюдателя Аи 
4, находяшеся въ двухъ различныхъ мФетахъ, двигаются 
другъ относительно друга; пуеть наблюдатель А находитъ 
для скороети евЪта величину с, а В— величину с’. Еели бы 
мы сказали, что с’ можетъ быть больше с, то съ такимъ же точно 
правомъ мы могли бы доказывать, что с должно быть больше с’, 
нотому что величина с’ для вс хъ направлен!й движен1я на- 
блюдателя В совершенно одинакова, а мы знаемъ только одно 


относительное движен!е между А и В. СлБдовательно, не 
остается ничего другого, какъ принять, что с=е', т.-е. что 


оба наблюдателя обладаютъ одинаковой мфрой времени вну- 
три ихъ основной системы. Несмотря на это, два с0- 
быт1я, предетавляющяся наблюдателю А одновременными, 
съ точки зр%н1я наблюдателя В могутъ быть и неодновре- 
менными. Чтобы выяенить нослфдетвя, вытекающая изъ 
этого пониман1я, попытаемея сначала математически фор-. 
мулировать счетъь времени при новомъ его поняти и при- 
мфнить этотъ счетъ на н®которыхъь примФрахъ. 
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Предположимъ, что наблюдатель 4 разематр иваетъ вс* 
события относительно координатной системы х, у, 2 и 
пользуетея временемъ Ь а наблюдатель В для тЪхъ же 
событй употребляеть систему х, У, 2, !. Не на 
нося никакого ущерба общноети разсужденй, мы можемъ 
предиоложить, что соотв®тетвенно обозначенныя оси коор- 
динатъ обфихъ системъ параллельны другъ другу, и что, 
оси хи =’ совнадаютъ одна съ другой. Пусть  наблюла- 
тель В движется относительно наблюдателя А по напра- 
вленю 5 и со скоростью у. Тогда точка х = 0, у=о, 2=0 
съ точки зрфя наблюдателя В будетъ имфть коорди- 
наты г’ = -—%, У’ —=0, 2'—==0; отсюда мы можемъ заклю- 
чить, ЧТо уравнен1я преобразован1я, даюшия возможноеть 
перейти отъ системы А къ систем® В, въ обшемъ случаз, 
должны имфть следующий видъ: 

 ж=а (2—8), Ч== 69, 2= 62; 
обратное преобразоване будетъь выполнено при помощи 
уравнений: 


х—а' (х —%1), у=уБ, 2=0'2'. 

Такъ какъ 6 —= |7 Ив -г и такъ вавъ системы Аи 
В другь относительно друга совершенно равноцённы, 
то, прежде всего, мы можемъ заключить, что непремВнно 
р —0’ —с —с = 1. Чтобы опредёлить еще коэффишенты 
аи а’, мы должны обратить вниман!е на то, что для 
обоихъ наблюдателей скорость свфта должна имЪть одно и то 
же значене с. Поэтому, взявъ выражене 22--2--2? — с? 
и преобразовывая его при помощи вышеприведенныхъ урав- 
нен!й къ координатамъ со значками, мы должны получить 
уравнен1е 2’? —- 2'2 9’? = 6212. 

Но выполняя подетановку мы получаемъ: 


а’? (х'’ — %р)? -- у 2” = 6, 


д.22 —_ 94'20'0Ё -- а’ 7? —- у"? = 212—022 


ИЛИ 
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Это уравнене можетъ сд*флаться тождественнымъ съ 
требуемымъ только при томъ услови, если исчезнуть 
члены, содержащие х’Ё, если козффищенть при =” будетъ 
равенъ 1, и если коэзффицтентъь при Г” окажется равнымъ 
с?. Полагая ноэтому = т! — пд’, мы получимъ три слф- 
дующихъ уравнения, выражающя наши условия: 

а? —= тт, @?* — ст? —1, бт — а? = 6%. 
Рф шен1е этихъ уравненй показываетъ, что должно быть: 


а’ =т = __—____-яту величину мы будемъ впредь 


обозначать черезъ В—и что 
1} 


в. 


\ 
Вселфдетве этого мы получаемъ уравнен1я преобразо- 
ван1я: 


= @-ы); уни = 


® 


р — В (& — = 7). 
и обратниыя уравнения: 
ж =В (#5); у=у; г=#; 1-8 + 

06% системы формулъ имфютъ одинаковые коэффищенты 
и отличаются только знакомъ при 9, какъ это елфдовало 
ожидать велфдетве полной равноцнности сиетемъ Аи В. 
_ Блатодаря этимъ ураввен!ямъ, переходъ отъ одной относи- 

тельной системы къ другой теперь волн» обезпеченъ. 

Въ вид$ примфра примфнен!я этихъ уравнешй, пред- 
ставимъ себФ, что каждый изъ наблюдателей А и В на- 
блюдаеть одну и ту же систему нлоскихъ свЪтовыхъЪ волнъ. 
Тогда, если косинусы угловъ между направленями лучей 
(нормалей къ новерхностямъ волнъ) и направленями ко- 
ординатныхъ осей будутъ соотвбтетвенно /) т, и, наблю- 
датель А будетъ полагать, что свфтовой векторъ пропор- 
цоналентъ 


2’). 
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бт Эту | —_ ту е | 
С 
а съ точки зрфвя наблюдателя Б эта величина будетъ 
пропорщональна 
[Г ту’ + иг | 
у 


( 
тату’ | 
здфсьу и у’ обозначаютъ чаетоты колебаний. Если мы при- 
ведемъь съ помощью нашихъ уравненмй преобразовав1я 
первое выражене къ виду второто, то получится, что должны 
удовлетворяться слфдующя равенетва: 

‘— 
й 
и 1-Е, чи 
} 1—1-— 
( 


къ этимъ равенствамъ присоединяются еще подобныя же выра- 
женя для м’ и`”’. Первое изъ этихъ равенствъ показны- 
ваеть, какую частоту замфчаеть наблюдатель Б, если 
наблюдатель А наблюдаетъ чаетоту у. Если мы предиоло- 
жимъ, что источникъ свфта въ сиетем$ Б, ненодвиженъ 
и что вся система удаляется отъ А съ относительною 
скоростью о, то наблюдатель А обнаружить, что частота 


у' 

о 
В пе] 
[о] | | 

нусъ угла между направленемъ луча и направленемъ 
лвижен!я (5). Въ этой форм уравнене полностью выра- 
жаетъь принцииъ Допилера-Физо. Отъ обычной формулы для 
этого принципа наше уравнене отличается только мно- 
жителемъ В, который будетъ равенъ единип%, если прене- 


,;2 


1 
бречь дробью 2. Если свЪзтовая волна удаляется отъ 


‚ здфеь величина [ обозначаетъ коси- 


наблюдателя В по линш, соединяющей этого наблюдателя 
съ источникомъ евЪта, то 1—1. 
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Если же, наоборотъ, мы предетавимъ себф, что наблю- 
датель В и его система двигаются, а источникъ свфта въ 
сиетемв А неподвиженъ, то уравнене для ’ показываетъ 
въ какомъ направленйи источникъ евфта виденъ изъ и%- 
котораго м$ета системы В, если другой наблюдатель, не 
принимаюций никакого участя въ движени (5), видитъ 
этоть источникъ свфта по направлен!ю [, т.-е. Г-—{ изм?- 
ряетъ собою ту величину аберращи, которую мы наблю- 
даемъ для неподвижных зв$здъ; мы имфемъ 


< @-о 
Р—1-- 
17° 
С 


Если звФзда находится въ зенитЪ, то [ = о, и ел довательно, 
у 


#—1— — —. 
й 

Итакъ мы видимъ, что уравненя преобразован1я, дан- 
ныя Эйнштейномъ, съ такимъ же уси%хомъ удовлетворяютъ 
принципу Допилера - Физо и аберраши неподвижныхъ 
звздъ, какъ и результату опыта Майкельсона, на значени 
котораго они, впрочемъ, сами основываются. Разсматривая 
еще величину разстоян1я между двумя точками въ обойхъ 
системахъ, неизм®нно связанныхъ съ осями координатъ, 
мы найдемъ, что проекши х, — 2, у, —12, 2. —25 этого 
разстоян!я, въ силу нашихъ уравненй преобразования, пре- 


вращаются въ величины: —— (х’, — 2’), у — у, 2, —2г'.. 
р 


Но это обозначаетъ, что линейные размфры т%ла, находя- 
щагоея въ состоян!и покоя въ систем А, если наблюдать 
изъ системы В, кажутся укороченными въ направлен!и дви- 


жен1я въ разъ. Но это какъ разъ та величина укорачи- 


ван!я, которую должны были предположить Лорентцъ и 
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Фитпджеральдъ, чтобы привести свою теорю. въ соотв®т- 
стве съ опытомъ Майкельсона; это укорачиван!е, по Ло- 
рентцу и Фитпджеральду, является слФдетвнемъ движен1я 
тфла черезъ неподвижный эфиръ, тогда какъ здфеь оно полу- 
чается, какъ результатъ измфненнаго опредЗленя времени. 

Уравнен!я преобразованя, данныя Эйнштейномъ, выра- 
жаютъ принципъ относительности въ кратчайшей и самой 
послфдовательной форм и рфшаютъ въ наиболфе общемт 
видф слдующую задачу: воспроизвести законы природы въ 
такой формЪ, чтобы преобразован найденныхъ законом? р- 
ныхъ соотношен!й къ систем® координатъ, неизмфнно свя- 
занной съ данной матеральной, равном®рно движущейся 
системой, не оказало никакого вмяня на форму этихъ 
законовъ, и чтобы ве незавиеяпия отъ движенйя универ- 
сальныя постоянныя, какъ, напримфръ, скорость свфта, въ 
новой координатной систем сохранили свои величины. 

Тотъ, кто впервые знакомится еъ выводами Эйнштейна 
и вм\фет$ съ тфмъ видитъ многочиеленныя, въ высшей 
степени изящныя и многообфщающйя примфнен1я ихъ, тотъ 
сначала можетъ счесть все это какимъ-то удивительнымъ 
математическимъ фокусомъ. Кажетея совершенно непонят- 
нымъ, какимъ образомъ отрицательный результать опыта 
Майкельсона, будучи независимымъ отъ того, движется ли 
наблюдатель вмфстф съ своимъ приборомъ въ пространств® 
или не движетея, долженъ быть объясненъ только тёмъ, 
что въ данномъ случаф мы понимаемъ опредфлене вре- 
мени иначе, чмъ привыкли дфлать это. 

зЗатруднен1е устраняется лишь блатодаря слфдующему 
при старомъ мышлени мы всегда етремимся давать абсо- 
лютныя объяснен1я, мы стремимея раскрыть до н®которой 
степени истинную связь событй, но согласно этому новому 
методу мышлен1я, физика можетъ и хочетъ установить только 
относительную, свободную отъ внутреннихъ противор%чй, 
общую математическую связь между всеми событями. (а- 


мое замфчательное въ новомъ умозрёщи — это роль, кото-` 
рую играетъ въ ней скорость свъта. Св®тъ ееть иро- 
цеесъ, поередетвомъ котораго друмя отдаленныя события 
извфщаютъ различныя м%фета о евоемъ существовани; съ 
этой точки зрфн1я евфтъ становится, такъ сказать, носите- 
лемъ измфрешй времени. Этотъ процессъ опредФляется 
т$мъ, какъ распространяются въ природ$ силы, если 
онф не подвергаются влмяню различныхъ  матераль- 
ныхъЪ субстаншй, т.-е. если онф распространяются черезъ 
нустое иространетво. Что екорость раепространен1я этихъ 
силъ конечна, есть результать опыта; если би эта скорость 
была безконечно велика, то характеръ раепространеня 
этихъ силъ можно было бы изелфцовать не на много глуб- 
же, чфмъ въ случа силы тяготЪная. Существенным ока- 
зываетея то, что скорость распространен1я ихъ въ абсолют- 
ной пуетот$ есть наибольшая скорость, которую мы можемъ 
указать въ природ% и вотъ почему: еели въ основанйи вся- 
каго опредфлен1я скорости лежитъ измфрене времени, то, 
какъ показываетъ простое вычислене, подобное ипредыду- 
щему, самый методъ опредФлен1я времени обнаруживаетъ, 
что высшимъ, повидимому, пред®ломъ произвольно возра- 
стающей скорости является скорость свЪфта. 
Слфдовательно, при такомъ понимани обнаруживается 
фактъ, что распространене въ пустомъ проетранств$ на- 
блюдаемыхъ нами въ природз силъ—и это относится пре- 
жде веего къ электромагнитиымъ силамъ — съ конечною 
скоростью есть свойетво этихъ силъ, а не пустого простран- 
ства или воображаемаго въ немъ эеира. Но если мы пред- 
ставимъ себ въ пустомъ проестранетв® эвирную субстан- 
цю, то получается возможность опредфлен1я движен1я от- 
носительно эвира, т.-е. опредфленя абеолютнаго движения. 
Но тогда принципь относительности не оправдывается 
внолнф, а только въ той искусственной формулировкЪ, ко- 
торую даетъ Ми. Воть какимъ образомъ слздуетъ пони- 
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мать Планка и Эйнштейна, когда они говорятъ, что эвиръ 
ость предетавлене, которое нужно совершенно вычеркнуть 
пзъ нашей картины м1ра. 

Револющонизирующее, новое въ физической системЪ 
Планка иЭйнштейна, какъ это подчеркиваеть и самъ Планкъ 
въ вышеприведенной цитат%, выражается въ новомъ 00о- 
значенти величинъ, отноеящихся ко времени. Каждый на- 
блюдатель получаетъ свою собственную м®ру временв, когда 
онъ, разсматривая свою систему неподвижной, пред- 
ставляетъ себЪ данныя явлентя свободными отъ противо. 
р%ёй. Друтой наблюдатель отечитываетъ другое, также 
вевое собетвенное время, 0б$ м%$ры времени не совпа- 
даютъ и не могутъ быть выражены въ абсолютномъ вре- 
мени. Но если намъ извфетно движен1е наблюдателей другъ 
относительно друга, то 0об$ мфры времени мы можемъ одно- 
значно преобразовать одну къ другой, и тогда оба наблю- 
дателя будутъ однозначно еноситьея другъ съ другомъ. А 
ВЪ этомъ и заключается все, что намъ необходимо для фи- 
зики. Только въ такомъ емыелв и возможно осуществле- 
н1е принцииа относительности безъ всякихъ противор$ ий. 
Въ вамомъ дфлф, если попытаться объяснить, почему невоз- 
можно доказать существоване абеолютнаго движеня и для 
этого вмфетф съ Ми принисать эвиру таюя обпая евойства, 
что какъ разъ т дёйствая, которыя могли бы это доказать 
устраняются, то ифтъ болфе никакого емыела говорить и 
объ абсолютномъ времени, такъ какъ имъ болфе уже нельзя 
пользоваться для измфренй. Но вЪдь въ такомъ случа® 
гораздо проще принять новое опредфлене времени и, та- 
кимъ образомъ, едфлать излишнимъ эеиръ 60 вефми его 
свойствами, а тфмъ болфе такими его свойствами, которыя 
оказываютъ поддержку принципу относительности. 


Перевелъ съ н®=мецкаго Б. Абрамсонъ. 


Принципъь относительности и его слЪдствя въ 
современной физикЪ. 


А. Эйнштейна *). 


1. Эеиръ. 


Когда обнаружилось, что между упругими колеба- 
иями в$сомой матери и явленями интерференти и дид- 
фракщи свфтовыхъ лучей существуетъ глубокая аналотя, 
явилась увфренность, что свфтъ сел$дуетъ разематривать, какъ 
колебательное состояне какой-то особой матери. Такъ какъ 
евътъ можеть распространяться въ пространств, гдЪ в$со- 
мая матеря отеутетвуетъ, то, чтобы объяснить это, пришлось 
допустять существоване особенной субстанши, отличаю- 
щейся отъ в%сомой матери; эту субстанц!ю назвали эвиромъ. 
А такъ какъ въ т$лахъ, отличающихея малой плотностью, 
какъ, наприм®ръ, въ газахъ, скорость распространен1я свфта 
приблизительно равна скорости въ пустот$, то пришлось 
предположить, что и въ этихъ тфлахъ эвиръ таБже является 
тлавнымъ носителемъ евЪзтовыхъ явленщ. Наконецъ, гино- 
теза, согласно которой эвиръ находится внутри жидкихь 
и твердыхъ ТВлЪ, въ свою очередь сд®лалаеь необходимой, 
чтобы понять распространене сзв®та внутри этихъ тёлъ, 
ибо при помощи однихъ только упругихъ свойетвъ в$сомой 


*) А. Ешыеш. „Аусиея 4ез везетсез её пафитеЦев“. р. 29, (1910). 
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матери невозможно было объяснить громадную скорость 
расиространенля свфтовнхъ лучей, 


Въ виду вефхъ этихъ соображешЙ, существоване особой 
среды, проникающей всякую матерю, казалось нееоми*н- 
нымъ, и гипотеза эвира составила существенную часть той 
картины вселенной, которая представлялась глазамъ физи- 
ковъ прошлаго столфтя. 


Введене электромагнитной теори евЪта принесло 
съ 6060й и н%фкоторыя видоизмфненя гипотезы эеира. 
Сначала физики не сомнфвались въ необходимости свести 
эдектромагнитныя явлен!я къ особенностямь движеня этой 
среды. Но, уб$дившись мало-по-малу, что ни одна механи- 
ческая ° теоря эвира не даеть полной” картины элек- 
троматнитинхъ явлешй, физики стали  разематривать 
электрическя и магнитныя поля, какъ тая сущности, ме- 
ханическое объяснене которыхъ было пзлишнимъ. Такимъ 
путемъ дошли до пониман1я этихъ полей въ пустот%, какъ 
особыхъ соетояй эеира, не требующихъ для себя бол\е 
тлубокаго анализа. 


Механическое и чието электромагнитное объяенев!я оити- 
ческихъ и электромагнитныхъ явлен!Я имфютъ между собою 
ту общую имъ обоимъ черту, что оба разсматриваютъ 
электромагнитное поле, какъ 0с0бое состояне гипотетиче- 
ской среды, заполняющей собою все пространство. Этимъ- 
то оба объяенен1я существенно и отличаются отъ теор 
истечен1я, предложенной Ньютономъ, согласно которой 
севфтовой лучъ долженъ состоять изъ двигающихся частицъ. 
Слфдуя этой послфдней теорм, мы должны разематривать 
пространство, которое не содержитъ ни невзсомой. матери, 
ни св®тового луча, какъ пространство абсолютно пустое, 
тотда какъ, согласно механической и электромагнитной 
теор1ямъ, такое пространство слФдуетъ считать заполнен- 
нымъ эеиромъ. | 
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2. Оптика движущихся тфлъ и зеиръ. 


Если принять гипотезу эеира, то тотчасъ возникаетъ 
вопросъ, каковы тЪ механичесв]я связи, которыя соединяютъ 
эеиръ съ матерей. Участвуетъь эеиръ виолн®з въ ДВиЖе- 
ни матери или же только отчасти увлекается ею? Или, 
наконець, эоиръ абсолютно неподвиженъ? Эти вопросы 
являются основными въ оптик и электродинамик® движу- 
щихся ТфлЪ. | 

Наибол$е простая гипотеза заключаетея въ предноло- 
Жени, что двигающ1яся тфла виолнф увлекаютъ съ собою 
` содержащийся въ нихъ эвиръ. Съ помощью этой гипотезы, 
Гертцъ ностроилъ, не заключающую въ себ% никакихъ про- 
тивор$чй, электродинамику двигающихся т%лъ. Однако 
эта гипотеза несостоятельна. Что она непремлема, выте- 
каетъ изъ знаменитаго опыта Физо. Этоть опытъ, который 
можно разсматривать, какъ „ехрегипепела сгис15“, осно- 
вывается на слфдующихъь соображенляхъ: предлоложимъ, 
что #’ обозначаеть скорость распространеня свфта въ про-. 
зрачной и неподвижной средф. Приведемъ эту среду въ 
состоян1е прямолинейнаго и равномфрнаго ноступательнаго 
движен!я со скоростью о. Еели среда виолн® увлекаетъ за 
собою эеиръ,. содержащийся въ ней, то свЪтъ будетъ рас- 
пространяться 70 отношенлю къ средь точно такъ, каёъ 
будто она ‘находится въ состояни нокоя, иными словами, 
и’ будетъ также’ и скоростью распространен!я евЪта отно- 
сительно двигающейся среды. Для того, чтобы найти эту 
скорость ио отношен!ю въ наблюдателю, не принимающему 
участия в5 движенти среды, достаточно по правилу сложе- 
н1я скоростей, геометрически прибавить къ скорости и 
скорость ©. Въ томъ частномъ случа$, когда и’ и © имфютъ 
одинаковое направлен1е, мы получаемт ДлЯ искомой суммы 
или и'-|-и, или и’—о въ зависимости отъ того, одинако- 
ваго или различнаго знака величины и’ ит. Но т% наи- 
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болфе значительныя скорости, которыя могутъ быть сооб- 
щены какому нибудь-тФлу, слишкомъ малы по сравненю 
со скоростью свЪфта; поэтому нужна была очень деликатная 
метода наблюдевя, чтобы обнаружить вмяще движен!я 
среды на эту скорость. Физо придумалъ слфдующЙ опытъ: 
предетавимъ себ два свзтовыхъ луча, сиовобныхъ интер- 
ферировать другъ съ другомъ, и дв трубы, наполненных 
одною и тою же жидкостью; заставимъ черезъ одну изъ 
трубъ пройти, параллельно оси, одинъ лучъ, чрезъ другую 
трубу другой лучъ, причемъ направимъ эти лучи такъ, 
чтобы они, выйдя изъ трубъ, интерферировали; положенте 
нолосъ должно измфниться, если жидкость будетъ приве- 
дена въ движене въ трубахъ параллельно осямъ этихъ 
трубъ '). 

Изучая различныя положен1я, занимаемыя полосами ин- 
терференщи, когда скорость теченя жидкости м%няется, 
можно будетъ узнать, какова скорость распространен1я 
свфта 2), относительно внутреннихъ стфнокъ трубы, въ жид- 
кости, т.е.въ движущейся сред%. Примфняя этотъ методъ, Физо 
нашелъ для искомой скорости не величину м’ -- о, какъ 
это можно было бы ожидать поел$ всего сказаннаго нами 
выше, а величину и’ | ао; гдф а ееть число, заключаю- 
щЩееся между Ои Ти зависящее отъ показателя прело- 
млен1я я слФдующимъ образомъ: 3) 


а =-1— — 


Итакъ, свЪтъ дфйствительно увлекается жидкостью, но 
увлекается только отчаети. 


1) Боле подробвое описав!е этого опыта лано въ статьв 
1}. Бураана (прим. пер.). 

2) Точнзе, скорость движен!я плоскостей, содержащихь одина- 
ковыя фазы пучка лучей. 

3) Въ выражени для х не приняты во вниман!е явленшя, вы- 
зываемыя дисперсею. 


ТТ ьеорл р о Жим чл чут ы 
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Благодаря этому опыту, гипотеза, утверждающая, что 
эвиръ полностью увлекается движущейся матерей, сд?- 
лалась непр1емлемой, такъ что остались только дв® воз- 
можности: 

1) Зеиръ совершенно неподвиженъ, т.-е. не принимаетъ 
абсолютно никакого учасетя въ движен1и матери, | 

2) Эеиръ, заключенный въ нфдрахъ двигающейся мате- 
рйи, подвиженъ, но онъ движется со скоростю, отличною 
отъ скорости матери. | 

Развить очень далеко вторую гипотезу невозможно, не 
вводя при этомъ произвольныхъ допущенй по поводу от- 
ношеня эеоира къ.матери во время движен1я. Но первая 
тилотеза, напротивъ того, отличается своей простотой и, 
для своего развит1я при помощи теори Максвелла, не ву- 
ждаетея ни въ какихъ произвольныхъ допущеняхъ; могу- 
щихъ усложнить основан1я этой теори. 

И хЪйствительно, въ 1895 году ]орентцъ!), предноло- 
живъ, что эоиръ абсолютно неполвиженъ, иридумалъ тео- 
раю, хорошо удовлетворяющую электромагнитнымъ явле- 
нямъ, теорю, которая не только позволила предвид®ть коли- 
чественные результаты опыта Физо, но и весьма просто объ- 
яенила почти вс опыты, которые можно вообразить въ 
этой области. 

По Лорентцу, матеря состоитъ изъ элементарныхъ ча- 
стицъ, 10 крайней м®р® частью, заряженныхъ электриче- 
ствомъ. Двигающаяся относительно эвира заряженная ча- 
стица уподобляется элементу тока; дЪйетня ‹ электро- 
магнитнато поля на частицу и реакши иолЪдней на поле 
представляютъ собою единетвенныя связи между матерей 
и эвиромъ. Напряженя электрическаго и матнитнаго полей 


поет 


1) Н.-А. Готепё, Гегзис® етег Тфеот4е а Чеснчесйев итд ор- 
Изсйеп Етзейетитует т беюедет Когрегп. Геу4си, 1895. Бовое изда- 
не, Герив 1906. ' 


Въ э0и|]$ въ тхъ частяхъ пространства, гдф иЪтъ частицъ, 
выражаются уравнонями Максвелла для свобоцнаго эеира, 
если при этомъ предположить, что названныя уравненя 
отнесены къ систем® координатныхъ осей, неподвижной 
относительно эвира. Необыкновенная илодотворность теори 
Лорентца ` обусловливается т%мъ, что состояня матери, 
играюшия важную роль въ явленяхъ оптики и электромаг- 
нитизма, объяснены исключительно относительными поло- 
женями и движенями заряженныхь частицъ. ^ 


3. Опыты и умозаключеня, не согласующеся съ теорей. 


Йзъ опыта Физо сл довало заключить, что эвиръ не увле- 
кается двигающейся матерей полностью, но что при этомъ 
происходить только относительное сомфщене эвира и мате- 
ри. Сама‘ земля представляетъ собою тфло, которое, обладая 
вращательнымь движенемъ вокругъ своей оси, вмфет® съ 
т®мъ совершаетъ въ течене года полный оборотъ вокругъ 
солнца ео скоростями, направлевя которыхъ въ теченше 
этого промежутка времени весьма различны; нужно было 
думать, что эеиръ, находящйся въ нашихъ лаборато- 
раяхъ, принимаетъь такъ же мало участля въ движени 
земли, какъ и въ движени жидкости въ изелфдованяхъь 
Физо. бтеюда слЪ$довало, что по отношеню къ нащимъ 
приборамъ должна имфть м%ето нФкоторая относительная 
скорость эеира, изм няющаяся съ теченемъ времени, поэтому 
можно ожидать, что въ оптическихъь явлемяхъ можно 
замфтить кажущуюся анизотрошю пространства; иначе го- 
воря, можно было надФаться, что оптичеекя явленя должны 
зависфть отъ орентировки приборовъ. Такъ, въ пустот® 
или даже въ атмосферномъ воздухВ свфтъ долженъ былъ бы 
распространяться въ направлен1и движен!я земли быстръе, 
ч%мъ въ противоположномъ направлени. Но нельзя было 
и думать непоередственно подтвердить эти теоретичесв!е 
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выводы экепериментальнымъ путемъ, ибо порядоеъ попра- 
вочнаго члена равенъ порядку величины отношен1я ско- 
рости земли къ скорости свЪта, т.-е. равенъ величин® 10-*, но 
такой точности при непосредетвенномъ опредфлени ско- 
рости свфта нельзя было наджяться достичь: Кром того, — 
и это самое главное —при вс хъ способахъ опредленя ско- 
рости свфта на новерхности земли пользуются св*товыми 
лучами, распространяющимися. впередъ и назадъ, т. е. опи- 
сывающими замкнутые пути, а не пути простые. Это про- 
исходить оттого, что моменты отправленмя и прибытя лу- 
чей наблюдатель вынужденъ опредфлять поередетвомъ од- 
ной и той же установки, наприм®ръ, посредетвомъ зубчатаго 
колеса. | 

ИзвЖетно было множество оптическихъ явленй, въ ко- 
торыхъ можно было бы зам®тить въ скорости свфта изм не- 
н1я порядка .10—* наблюдая .эти авленя, елфдовало, со- 
гласно теор1и, ожидать, что получатся различные резуль- 
таты въ зависимости отъ расположен!я приборовь относи- 
тельно движеня земли. Не расиространяясь о самихъ этихъ 
опытахъ, скажемъ, что всф они дали отрицательные ре- 
зультаты. Итакъ, опытъ Физо приводилъ къ гипотез дви- 
женя эеоира относительно двигающихся т®лъ, но ве 
остальные опыты не подтвердили этой гипотезы. Теоря 
Лорентца !) пыталась, но крайней м®р%ф, отчасти разрё- 
шить эту загадку: равном#рное и прямолинейное поступа- 
тельное движене прибора со скоростю 9, относительно 
эеира дёйствительно оказываетъ вляе На разематривае- 
мыя явлен1я, но вляне это отражается на распредвлени 
наблюдаемыхъ интенсивностей евфта, только начиная съ чле- 


1) Упомянемъ еще, для полноты, что Лорентцъ не разематри- 
валъ тзлъ. обладающихъ способностью вращать плоскость поляри- 
защи свЪта, при отсутетвьи магнитнаго подя (естественныя, оптиче- 
ски-дВятельныя тзла). 
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новъ порядка (--), входящихъ въ т$ уравнен1я Лорентца, 


которыя выражаютъ это расиред®лене, (величина с обозна- 
чаетъ скорость свЪфта въ пустот$). Тавимъ образомъ, каза- 
лось, что отрицательные результаты опытовъ, цфлью кото- 
рыхъ было обнаружить относительное движен1е земли по 
отношеню къ эеиру, объяенены. Однако отрицательный 
результатъ одного изъ этихъ опытовъ оказался для теоре- 
тиковъ вполн® загадочнымъ: мы говоримъ о знаменитомъ 
олытф Майкельсона и Морлея '). Эти физики обновыва- 
лись на слфдующемъ замфчан!и: 0бозначимъ черезь Ми М 
двф точки какого-нибудь твердаго тфла; свфтовой лучъ вы- 
ходить изъ М, направляется къ № гдЪ онъ отражается и 
приходитъ обратно въ М. Въ этомъ случа® теорля доказы- 
ваетъ, что когда т$ло двигается прямолинейно и равно- 
мфрно относительно эеира, время &, употребляемое свфтомъ 
на прохожден!е замкнутаго пути МММ, будеть имЪть не- 
одинаковыя величины, смотря по тому, происходить ли 
движен1е тфла по направленю ММ, или перпендикулярно 
КЪ этому направленю. Правда, разница весьма мала, такъ 


какъ эта разница получается порядка величины (.). 


т.-е., если принятьх равною скорости земли, порядка дроби 
10-3. Но Майкельсонъ и Морлей съум$ли придумать интерен- 
ференщюонный опытъ, въ которомъ эта малая разница должна 
была бы обнаружиться. Вотъ основная схема ихъ установки. 
СвЪтовые лучи, выходяце изъ источника 5 (см. рис.), въ 
точ А при помощи прозрачнаго зеркала раздфляютея 
на два пучка. Одинъ изъ этихъ пучковъ отразившиеь отъ В, 
возвращается къ стеклу А, гдф онъ раздёляетея и даетъ, 
между прочимъ, лучъ, направляющийея къ экрану Г. Другой 


1} А.-А. М1еве!з0п ава Е. Мог]еу, Атег. Фоиги. 9] белепсе (8), 
34, р. 833, 1887. - 
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пучекъ проходить черезъ стекло, идеть къ зеркалу В'и 
здесь отражается по направленю къ А. Въ точЕ$ А оиъ 
разд®ляется и въ свою очередь даетъ лучъ, идущий къ эк- 
рану 1. На этомъ экран оба луча интерферируютъ. Поло- 
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жене на экранф интерференц!юнныхь полосъ зависить отъ 
той разности хода, которая пр!обр$тена двумя пучками лу- 
чей при прохождеми ими путей, соотв®тетвенно равиыхъ 
АВА и АВА. Но эта разность хода должна зависфть отъ 
орентировки установки; Майкельсонъ и Морлей должны 
были бы замфтить смёщеюте полосъ при изм®нени поло- 
женй линй АВ и АВ’ етносительно направленю движеня 
земли, т. е. когда вмфето того, чтобы совиадала съ напра- 
вленемъ движеня земли лия АВ, по направленщю дви- 
женя земли устанавливалась линя АВ’. На самомъ даль 
никакого смфщен1я не было обнаружено. Такимъ образомъ 
основан]я теори Лорентца, какъ казалось, были серьезно 
ноколеблены этимъ. Для того, чтобы спаститеор!ю, Лорентцъ 
и Фитциджеральдъь прибфгли ЕъЪ весьма странной гипотез®: 
они предположили, что в6% тьла при `движещи отноеи- 
тельно эвира укорачиваются по направленю цвиженя на 


1 у \\? 
часть, равную >(-—} ‚ Т.-е. что длина т®лъ по этому 


Ф з ь 2 
направлен!ю уменьшается въ отношении 1 у 1 — =. 
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Эта гипотеза дЙствительно уничтожила разноглаее 
между теорей и онпытомъ. Но сама теоря не представила 
собою совокупности, достаточно ‘удовлетворяющей ‘нашу 
умъ. Она основывалась на допущени существованя эеира, 
который нужно было разематривать цвижущимся относи- 
тельно земли, причемъ слёдетыя такого’ движен1я никогда 
не могутъ быть замфчены набльденями. Такое странное 
заключене можетъ быть объяснено Только тЪмъ, что въ 
теор1ю введены гипотезы & рг1ог1 мало вЗроятныя. Можно ли 
въ самомъ дфлЪ повфрить тому, что благодаря какой-то 
курьезной случайности, законы природы представляются 
вамъ такимъ необыкновеннымъ образомъ, что ничто не 
позволяетъ намъ замфтить быстрое движен1е нашей пла- 
неты сЕквозь эеиръ? Не будетъ ли болфе правдоподобно пред- 
положить, что какое-либо неправильное или же несовер- 
шенное соображене завело насъ въ этотъ тупикъ? 

Прежде чфмъ говорить о томъ, какимъ образомъ уда- 
лось выйти изъ этихъ затруднен!й, покажемъ, что даже 
Въ частныхъ случаяхъ, теоря, покоющаяся на существо- 
ван!и эеира, не всегда даетъ описан!е явленй, удовлетво- 
рающее нашъ умъ, хотя это описанше ‘непосредственно и 
не противор$читъ опыту. 

Предетавимъ себ, наприм®ръ, магнитный полюсъ, дви- 
тающся относительно замкнутой ции. Въ цфии возни- 
каетъ токъ, когца число силовыхь лин, проходящихъ 
 черезъ поверхность, ограниченную этою цфпью, м$няется 
съ теченемъ времени. Известно, что сила получающагося 
тавкимъ образомъ, тока, зависить только отъ скорости 
измфнен1я потока силовыхъ лин, пронизывающаго кон- 
туръ ц®пи. Эта скорость зависитъ исключительно отъ 07- 
носительнаго движенля полюса изамкнутой цьпи, иначе го- 
воря, совершенно безразлично, съ точки зрзн1я производимаго 
результата, будетъ ли двигаться проводникъ въ то время, 
когда полюсъ остается въ покоф, или же будетъ имЪть 
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мЪфето обратное явлен1е. Но, чтобы повять это явлен1е съ 
точки зрёшя теор эеира, приходится приписывать по- 
слёднему состоян!я существенно различныя въ зависимости 
отъ того, что будетъ двигаться относительно эвира, по- 
люсъ или’ цпь. Въ первомъ случа надо разеуждать 
слфдующимъ образомъ: движен!е полюса въ каждый мо- 
ментъ изм6няетъь нанряжене магнитнаго ноля въ раз- 
личныхь точкахь эфира; вызванное такимъ путемъ изм®- 
нен1е въ свою очередь возбуждаетъ ‚электрическое поле, 
силовыя линш котораго замкнуты и сущеетвован1е ко- 
тораго вовсе не зависитъ отъ присутетня ции; это 
поле, какъ, впрочемъ, и всякое поле электрическихъ 
силъ, обладаеть онредфленнымъ запасомъ энерги; она-то 
и возбуждаетъ электрический токъ въ проводник%. Наобо- 
ротъ, если проводникъ двигается, а магнитный полюсъ 
находится въ покоф, то никакого электрическаго поля не 
будетъ; въ этомъ случа электроны, присутствующие въ 
проводник, подчинены дЪйствю пондеромоторныхъ силъ, 
возникающихь велфдетве движен1я этихъ электроновъ въ 
магнитномъ Полф, силъ, отъ которыхъ электроны приходятъ 
въ движен!е и, такимъ образомъ, ‘вызывають индуктиро- 
ванный электричесвый токъ. 

Итакъ, два опыта, которые ничёмъ существеннымъ 
другъ отъ друга не отличаютея, требуютъ для своего 
разъясневя при помощи теор эеира приписывания посл®д- 
нему двухъ существенно различныхь состоянй. Впрочемтъ, 
такое раздвоен1е, чуждое природ вещей, рводитея всяюй 
разъ, когда аппелируютъ къ существован!ю эеира съ цлью 
объяснить явлен1я, обязанныя своимъ происхожденемъ дви- 
женю двухъ т®флъ другъ по отношеню къ другу. 


4. Принципъ относительности и эвиръ. 


гъ чего же возникаютъ т%ф трудноети, еъ которыми 
мы только что им®ли д%ло? 
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‚ Теомя Лорентца противорёчитъ тмъ чисто механисти- 
ческимъ` картинамъ —представлен1ямъ, къ которымъ физики 
надфялись свести вс процессы, совершающиеся во _вселен- 
ной. Въ самомъ дфлф, въ то время, какъ въ механик® н®тъЪ 
абсолютнаго движен1я, но имфютъ мфето только отноеи- 
тельныя движеня, т. е. движен1я однихъ’ т®лъ по отвоше- 
ню къ другимъ, въ теори Лорентца имфется особенное 
состояне, которое, физически соотвЪтетвуеть состояню 
адсолютназо покоя: это—состояе т%ла, не движушагося 
относительно эеира. 


Если основныя уравнен1я Ньютоновской механики, отне- 
сенныя къ систем координатныхъ осей, не находящейся 
въ движенши, претерп5вающемъ ускорене, будутъ отнесены 
при помощи соотношений: 


{"—=% 
Хх — Х—\6. 
(1). .... у’ =у 

И — И 


къ новой систим® осей, движущейся равномЪфрно по отно- 
шен!ю къ первой системЪ, то получатся уравнения, которыя 
будутъ содержать #, т’, у, 2’ и которыя будутъ одинаковы 
съ первоначальными уравнен1ями, содержащими $, х, 2, у. 
Иными словами, законы Ньютоновскаго движен1я преобра- 
зуютея въ законы, выраженные въ той же математиче- 
ской формЪ, еели отъ одной системы осей перейти къ дру- 
гой, движущейся прямолинейно и равном®рно относительно 
нервой; это и есть то свойство, которое выражаютъ, го- 
воря, что въ классической механик принцииъ относитель- 
ности удовлетворенз. 

Въ боле общей форм$ мы будемъ высказывать прин- 
пиНъ относительности слфдующимъ образомъ; 

Законы, управляющие явлещями природы, не зависять 
отуь состоянля движеня той координатной системы, отно- 
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сительно которой эти явлензя наблюдаются, если эта 
система не обладаетъ ускореннымь движеняемь '). 

Если преобразовать основныя уравнен1я теори Лорентца 
нпосредствомъ уравненй преобразования (1), то. получаются 
уравнен1я другого вида и притомъ такя, въ которыя 
величины х’, У’, 7’ ‘уже не входятъь симметрично. ВЖдь 
теор1я Лорентца, основанная на гипотезв эеира, не допу- 
скаетъь принципа относительности. Затруднен1я, ветрфтив- 
пияея до сихъ поръ, изъ этого факта главнымъ образомъ 
и вытекаютъ; боле глубомя причины ихъ будутъ выяснены 
ниже. Какъ бы то ни было, принимать теорю, не при- 
знающую принцина относительности тЪмъ болфе неприятно, 
что иЪтъ ни одного факта, который показывалъ бы оши- 
бочность этого принципа. 


` 


5. 0 двухъ произвольныхъ гипотезахъ, содержащихся не- 
явно въ обычныхъ понятяхъ времени и пространства. 


Мы видфли, что допуская существоване эеира, мы были 
вынуждены результатами опытовъ разсматривать эту среду 
неподвижной. Далфе мы видфли, что теоря, основанная на 
этомъ, позвеляетъ предвид®ть главные экспериментальные 
факты, но что она построена неудовлетворительно въ 
одномъ пункт$; она не признаетъ принцииа отвоситель- 
ности вопреки всему тому, чему учатъ насъ онытныя. из- 
слфдованя. Поэтому венлываетъ вопросъ: в$ самомъ ли 
дъль невозможно примирить основныя ‘идем „Порентца 
съ принципомъ относительности? , 


1) Во веей этой формулировкВ мы предполагаемъ, что понят!е 
ускорен1я обладаетъ объективнымъ смысломтъ, т. е., что наблюдатель 
неизм8нно связанный сЪ координатной системой, имфетъ возмож. 
ность посредствомъ опыта установить—обладаеть ли его система 
ускореннымт, движен!емъ, или пе обдадаетъ. Впредь мы будемъ 
разсматривать только такзя системы, которыя не движутся съ 
ускоронзем»ь 
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Первый шагъ, который мы должны сдфлать, желая осу- 
ществить такое примирен!е—это устранить эвиръ. И ДЪЙ- 
ствительно, съ одной стороны мы были вынуждены допу- 
стить неподвижность эеира; а съ другой стороны, прин- 
ЦииЪ относительности требуетъ, чтобы законы явлен!й при- 
роды, отнесенныхъь къ координатной систем® 5’, движу- 
щейся прямолинейно и равномфрно, были тождественны 
законамъ т$фхъ же явлен!\, разсматриваемыхъ по отношен1ю 
къ систем 53, неподвижной относительно эеира. Но нфтъ 
никакого основан1я принимать неподвижность эеира,—не- 
избжную съ точки зрфя опыта и теории, — предпочти- 
тельнфе по отношеню къ систем 5’ ч$мъ по отношен!ю 
къ систем® 5; невозможно отличить одну систему отъ 
другой; ноэтому вовьма неприятно поражаетъ то, что одну 
изъ этихъ системъ заставляютъ играть какую-то особенную 
роль, говоря, что она, эта система, неподвижна относи- 
тельно эвира. дтеюда слФдуетъ, что достигнуть удовлетво- 
рительной теорми можно только при томъ условши, если 
отречься отъ среды, заполвяющей все пространство. 

Въ такомъ направлен1и сл®дуетъ сдфлать нервый шагъ. 
Чтобы пойти далЖе, мы должны примирить принципъ от- 
носительноети съ однимъ важнымъ слфдетнмемъ изъ теори 
Лорентца, такъ какъ отречься отъ этого ел®детня зна- 
чило бы отказатьея отъ формальныхъ, наибол$е фундамен- 
тальныхь свойствъ теори. Вотъ это сл$детве: 

Свтътовой. луч распространяется въ пустотиь всегда 
съ одною и тою же скоростью с; эта скорость не зависить 
отъ движенля тъла, испускающало свбть. 

Въ параграф шестомъ мы увидимъ, что это елфдетве‹ 
будетъ возведено въ принцииъ. Отнын*® мы будемъ обозна- 
чать его для краткости принципомъ постоянства скорости 
св% 71а. | 

Вь теойи Лорентца этотъ принципъ оправдывается 
только для системы, находящейся въ особомъ состоянш 


— 76 — 


движен1я: необходимо, чтобы система была неподвижна от- 
носительно эоира. Желая сохранить принципъ относитель- 
ности, мы принуждены допустить примВнимость принципа 
ностоянства скорости свЪта къ какой-бы то ни было си- 
стемф, не двигающейся ускорено. Съ перваго взгляда это 
кажется немыслимымъ. Въ самомъ д®лф, разсмотримъ лучъ 
-овЪта, который распространяется относительно системы в 
со скоростю с и предположимъ, что требуется опредфлить 
скорость распространен1я свфта относительно системы 5’, 
двигающейся цоступательно, равном рно и прямолинейно 
по отиошентю къ первой систем%. Примфняя правило сло- 
женя скоростей (правило параллелограмма скоростей) мы 
найдемъ н%®которую скорость, отличную отъ первой. Та- 
кимъ образомъ принципъ постоянства скорости свЪта, оправ- 
дывающЙся по отношен!ю Еъ системВ 5, окажетея недфй- 
ствительнымъ по отношеню къ системЪ 5’. 

Для того, чтобы теоря, основанная на этихъ двухъ 
принципахъ не приводила къ противорфчивымъ результа- 
тамъ, надо отказаться отъ обычнаго правила сложеня ско- 
ростей или—в®рн®е- замФнить это правило другимъ. Какъ 
ни прочно обоснованнымъ представляется съ перваго взгля- 
да правило параллелограмма скоростей, оно, однако, со- 
держить въ себф по крайней м8р$ двЪ произвельныя ги- 
нотезы, которыя, слФдовательно, господствуютъ, какъ мы 
увидимъ, надъ всей кинематикой. Эти гипотезы и заста- 
вили думать, что съ номощью уравненй преобразоватя (1), 
можно показать несовместимость теор1и Лорритца съ прин- 
циномъ относительности. | 

Первая гипотеза, о которой мы хотимъ теперь гово- 
рить, касаетея физическаго поняття изм®рен!я времени. 
Для измфрен1я времени мы пользуемся часами. Что пред- 
ставляютъ собою часы? Подъ часами мы разумфемъ. что- 
дибо, что характеризуеть явлен1е, новторяющееся ие- 
р1одически съ одифми и т%ми же фазами, и при томъ 
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такимъ образомъ, что мы должны—въ силу принцина до- 
статочнаго основан1я— предположить, что веё происходящее 
‚во время даннаго пер1ода, будетъ одинаково съ тфмъ, что 
происходить во время какого угодно перюда !). Если чавы 
представляются намъ подъ видомъ механизма, вооружен- 
наго стрёлками, то отмфтить положене стрёлокъ— это зна- 
чить отечитывать число прошедшихъ перюдовъ. Соглаено 
опреджлен!ю, измфрить промежутокъ времени, въ течене 
котораго продолжается событе, это- сосчитать число пе- 
рзодовъ, указанныхь часами отъ момента возникновен!я 
событ1я до конца его. 

Смыслъ этого опредфлен1я совершенно ясенъ, пока часы 
находятся настолько близко къ той м%®етности, гл проте- 
каетъ событте, что можно одновременно наблюдать и часы 
и событе. Предноложимъ оцнако, что поелфднее имфетъ, 
мфето вдали отъ часовъ, тогда невозможно . непоеред- 
ственно сличать различныя положеня стр%®локъ часовъ, 
съ различными фазами событя. Въ такомъ случа® наше 
опредФлен1е окажется недостаточнымъ: прИЙдется его до-_ 
полнить. До настоящато времени его дополняли безсо- 
знательно. 

Чтобы узнавать время въ каждой точк® пространства, 
мы можемъ вообразить себЪ, что въ этомъ нространств® раз- 
сфяны въ огромномъ числ» часы и Что вс% они имтеють одина- 
ковую конструкиио. Будемъ разематривать точки А, В, С...... 
въ каждой изъ которыхъ находятся часы, и которыя отие- 
сены при помощи координатъ, независящихъ отъ времени, 
къ нф®которой систем, не двигающейся ускоренно. Тотда 


1) Мы, стало быть, высказываемъ постулатъ, согласно которому 
два тождественныхъ явленя имзютъ одинаковую продолжитель- 
ность. Совершенные часы, по смыслу этого опредзлевшя, играютъ 
при измврен!и временъ роль, аналогичную роли абсолютно твердаго 
тВла при изызрени длинъ. 
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мы нолучимъ возможность узнавать время повсюду, гд® 
только мы иозаботимёя пом?фетить часы. Выбирая число 
часовъ настолько большимъ, чтобы каждые изъ нихЪ прихо- 
дились на весьма ограниченное пространство, мы полу- 
чимъ возможность опредфлить какое угодно мгновене во 
всякомъ м$етф пространства, съ любою точноетью. Но 
этимъ с10с0бомъ мы не можемъ получить такого’ опредф- 
лен1я времени, которое было бы полезно для физика, 
ибо мы не сказали, каково должно быть, въ различныхъ точ- 
кахъ пространства, положен1е часовыхъ стр®локъ въ какой- 
нибудь одинъ, данный моментъ: мы забыли дать нашимъ 
часамъ одинаковый ходъ, и поэтому ясно, что т интер- 
валлы времени, которые протекаютъ въ продолжении со- 
бытя, имфющаго вполнф опредфленное течене, будуть 
совершенно различны въ зависимости отъ того, происхо- 
дитъ ли это событе въ той, или другой точв® проет- 
ранства. Вакъ обстоитъ, напримфръ, дфло при изучени 
движеня матеральной точки, которой траэктор1я прохо- 
дитъ черезъ точки А, В, С,...? Въ моментъ прохождев1я 
матерлальной точки черезъ точку А обозначимъ чрезъ $) то 
время, которое указываютъ часы, находящиеся въ этой точк»; 
соверленно такимъ же образомъ обозначимъ чрезъ &,, 
4с›-. . Времена прохожден1я матеральной точки черезъ точки 
В, С,... Такъ какъ,кром% того, координаты точекъ А, В,С... 
нолучаются непосредственно на осяхъ координатной системы 
_ 8 съ помощью измфревий, выполненныхъ посредствомъ, напри- 
мфръ, масштаба, то 'можно будетъ опреджлить координаты х А, 
у, 2,,... Точекъ А, В, С,..., соотв®тетвуюе моментамъ 
, №, №,.... И Получить координаты х, у, 2 движущейея 
матертальной точки въ функтяхъ нФкоторой перемВнной 
величины 6; эта перем8нная величина и будетъ называться 
временемъ. Видъ этой фунещи, очевидно, будетъ зависть 
тлавнымъ образомъ отъ того, какъ будутъ регулированы 
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часы послф того, какъ каждые изъ нихъ будутъ уетанов- 
лены въ соотв тетвующемъ м\Ъет$. 

Чтобы имфть въ евоемъ распоряжени иполиое физиче- 
ское опредфлен1е времени, нужно сдфлать еще одинъ шагъ 
впередъ: слфдуетъ упомянуть, какъ были регулированы вс? 
часы въ начал наблюденй. Мы будемъ. поступать -сл%- 
дующимъ образомъ: вооружимея сначала средствами поеы- 
лать сигналы какъ изъ А въ В, такъ и изъ В въ А. Эти 
средства не должны давать намъ ни малфйшаго основан!я 
подозр%вать, что явлен1я, сопровождающля передачу сит- 
вала въ направлени АП чфмъ-либо отличаются отъ яв- 
ленй, сопутетвующихъь еигнализаши но направлен ВА. 
въ такомъ случаф, очевидно, существуетъь только одинъ 
‹пособъ регулирован1я часовъ В по часамъ А, а именно: 
сигналъ, направляющ!Йея изъ А въ В, долженъ употребить 
дчя прохожден1я этого разстояня такой же промежутокъ 
времени —измфряемый при помощи каждыхъ изъ упомяну- 
тыхъ часовъ-—какой необходимъ сигналу, посланному изъ 
В въ А. Еели обозначить черезт: 

{, ноказ. чае. въ А въ тотъ мом., когда сигн. АВ пое. изъ А, 


| , В „ АВ прих. въ В, 
| ” В ” ВА пос. изъ В, 
6, и А , ВА прих. въ А, 


то часы, находящеся въ В, прийдется свФрять еъ часами 
въ А при помощи елёдующей формулы: 
в — А — ‚0 — в, 


Для этихъ сигнализатй могли бы служить, напримръ, 
звуковыя волны, которыя распространялись бы между точ- 
ками А и В черезъ среду, ненощвижную !) относительно 


1 | Среда должна быть неподвижна—или во всякомъ случаз 
она не|должна имЪть никакой составляющей скорости по направ- 
лешю АВ— дЛя того, чтобы пути АВ и ВА были другъ другу эквя- 
валентны. 
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этихъ точекъ. Съ такимъ же успхомъ можно воспользо- 
ваться и свфтовыми лучами, распроетраняющимися въ пу- 
СТот$ или же въ однородной средф, неподвижной но отно- 
шен!ю въ тодкамъ Аи В. Совершенно безразлично, ка- 
кому изъ этихъ способовъ сигнализащи отдать преимуще- 
етво. Если бы оба способа сигнализаши давали нееоглас- 
ные результаты, то отсюда слёдовало бы, что, по крайней 
м%рф, для одного изъ этихъ епособовъ услов1е эквивалент- 
ности путей АВ и ВА не удовлетворяется. 


Однако, между всЪми видами сигнализащи, которые 
могутъ быть примфнены, мы отдадимъ предночтене т%мъ, 
въ которыхъ употребляются евЪтовые лучи, распространяю- 
ш1еся въ нустот$. ДЖло въ томъ, что регулироване тре- 
буетъ эквивалентность прямого и обратнаго путей, а въ 
случаВ свзтовыхъь лучей мы получимъ эту эквивалентность 
на основани опредфлевля, ибо въ силу принципа ностоян- 
ства скорости св®та, лучъ расиространяетсея въ пустотв, 
всегда со скоростью с. 


Слфдовательно, мы должны будемъ регулировать наши 
часы такъ, чтобы промежутокъ времени, употребляемый опги- 
ческимъ сигналомъ на прохожден1е отъ А къ В, рав- 
нялея промежутку времени, потребному для такого же сиг- 
нала, чтобы прйти изъ В въ А. | 


Теперь въ нашемъ распоряжении имфетея вполн® опре- 
дфленный методъ регулирован1я пары часовъ между собою. 
Разъ это регулироване произведено, мы буДемъ говорить, 
что часы находятся въ одинаковыть фазах. Регулируя одни 
за другими часы В по часамъ А, часы С по часамь Ви 
т. д., мы получимъ такой рядъ часовъ, что каждые изъ 
нихъ будуть находиться въ однойи той же фаз съ преды- 
дущими. БолВе того, пара какихъ угодно часовъ этого 
ряда, не слфдующихь непосредственно другъ за другомъ 
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въ ряду, должны быть въ одинаковыхъь фазахъ, въ силу 
принцина ностоянства скорости свфта. 


Совокупность показанй всфхъ этихь часовъ, находя- 
щихея другъь съ другомъ въ одинаковыхъ фазахъ, и пред- 


ставляетъ собою то, что мы будемъ называть физическимъ 
временем». 


Подъ элементарнымь событиемь мы будемъ подразум$- 
вать Такое гинотетическое событе, которое сосредоточено 
въ одной ТОоЧЕ$ и продолжительноеть котораго безконечно 
мала. Аоординатой времени элементарнаго событя мы бу- 
демъ называть показане часовъ въ моментъ возникновен1я 
этого событя, если при этомъ часы находятся на безко- 
нечно близкомъ разстояни отъ той точки, гл событие 
имфетъ м\фото. Итакъ, элементарное событ1е опредфляется 
четырьмя координатами: координатой времени и тремя 
координатами, устанавливающими положен!е въ проетран- 


ствф той точки, въ которой по допущен!ю сосредоточивается 
эте событе. 


Благодаря нашему физическому опредзлентю времени, 
мы можемъ установить точный емыелъ понят!Й „одновре- 
менности“ и „неодновременности“. двухъ событй, проте- 
кающихъ въ м%стахъ, удаленныхъ другъ отъ друга; такимъ 
же образомъ, введете координатъ х, у, 7 какой-нибудь 
точки въ иространетвВ сообщаеть совершенно опредблен- 
ный смыелъ поняю „положене“. Сказать, наприм ръ, что 
абециеса точки Р, находящейся на какой-либо оси, равна х, 
это все равно, что сказать, что нанося при помощи ли- 
нейки по этой оси отъ начала координатъ х разъ длину, 
равную единиц, мы непремфнно прИйдемъ въ точку Р. 
Такимъ же образомъ поступають и при установлени по- 
ложеня точки, когда всф три координаты х, у, 2 отличны 
отъ нудя. только въ этомъ случав операщи немного слож- 
н\фе. Какъ бы то ни было, указан1е отдзльныхъ координатъ | 


Новыя идеи въ физикЪ. Сб. Ш, с 
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всегда содержитъ въ себ идею. вполн® опредфленныхъ 
опытовъ, относящихся къ ноложеню твердаго т%ла 1). 


СтВлаемъ теперь одно важное зам чан!е: для онредёле- 
`леня физическаго времени ио отношеню къ систем$ коор- 
динатныхь осей мы воспользовались группой часовъ, не- 
подвижныхь относительно этой сисшемы. Соглаено этому 
опредфленю, обозначен1я времени или конетатироване 
одновременности двухъ событй будутъ имЪть смыелъ только 
ири томъ уелоз1и, если намъ извФетно или движене группы 
часовъ, или же движене системы координатвыхъ осей. 


Пусть даны дв системы координатъ 5 и 5’, не иены- 
тывающихь ускоренйй при своемъ движении, но’ двигающихея 
нрямолинейно и равномфрно другъ относительно друга. 
Предлоложимъ, что съ каждой изъ этихъ системъ неизм®нно 
связана, группа часовъ, причемъ всф часы, принадлежащие къ 
одной и ТОЙ же систем%, находятся въ одной и той же фаз$. При 
такомъ условши, показан1я часовъ грунпы, связанной съ Б, 
опредфляютъ физическое время но отношеню къ 5; точно 
также, показаня группы часовъ, связанной съ 5’, устанавли- 
ваютъ физическое время относительно 5’. Но мы не въ 
правъ & рг1огр предположить, что часы объихь группъ 
можно урегулировать такъ, чтобы объ координаты вре- 
мени элементарнаю собыпая были одинаковы, т. е., 
чтобы &—\. Предиоложить это, весе равно, что едф- 


; 


1) Мы не претендуемъ на то, что координаты Фространства и 
времени елвдуетъ опредзлять непремВнно такимъ образомъ, чтобы 
эти ихъ опредзлен1я могли обосновать собою (какъ приведенныя 
выше опредзлен!я) экспериментальные методы, позволяющие изм»\- 
рить координаты на самомъ дВлз. Но всяк! разъ, когда величины 
х, У. 7, & вводятся въ уравнен1я физики въ качеств перемзнныхъ 
чисто математическихъ, эти уравненя только въ томъ случав 
имВютъ смыслъ, если они допускаютъь исключенше упомянутыхъ 
величину. | 


- 
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лать произвольную гипотезу. Однако, до настоящаго вре- 
мени эта гипотеза вводилась въ кинематику. . 

Вторая произвольная гипотеза, существующая въ кине- 
матив®. относитея къ конфигураши движущихся т®лъ. Раз- 
смотримъ стержень АВ, двигаюц1йся въ нанравлен1и своей 
оси со скорост1ю о относительно координатной сиетемы 5, 
не находящейся въ движен!и съ ускоренемъ. Что нужно по- 
нимать подъ «длиною стержня»? Прежде думали, что зто 
понят!е не нуждается въ спещальномъ опредфлени. Но мы 
сейчасъ увидимъ, что это вовсе не такъ, если разсмотримъ 
два слфдующихь метода опредфленя длины стержня. 

1) Движене наблюдателя, въ рукахъ котораго нахо- 
дится масштабъ, ускоряютъ до т%хъ поръ, инока скорость 


‚этого движен!я не сдфлается равной у, т. е. до т®хъ поръ, 


нока онъ не будетъ находиться въ состояни покоя относи- 
тельно разсматриваемаго стержня. Тогда наблюдатель из- 
мфряетъ длину АВ, ноед®довательно прилагая свой масштабъ 
къ стержню. 

2} При помощи группы часовъ, находящихся другъ 6ъ 
другомъ въ одинаковыхъь фазахъ и неподвижныхь относи- 
тельно системы 5, опредфляютъ т® точки Р; и Р.этой си- 
стемы, въ которыхъ въ моментъ & находятся концы Аи В. 
стержня. Затфмъ опредфляютъ длину прямой лири, сое- 
диняющей точки Р, и Р., прилагая послёдовательно 
измфрительную линейку къ линии Р, Р», (предполагая, что эта 
ливня матерализована). 

Чувствуется, что съ нзкоторымъ правомъ можно называть 
„длиною стержня“ т$ результаты, которые получены въ 
томъ и другомъ случаф. Но А рг1отт вовее нельзя утвер- 
ждать, что 06% эти операши должны непремЪнно привести 
къ одинаковымъ численные выраженаямь длины стержня. 
Все, что можно вывести изъ прияципа относительноети — 
и это легко показать — сводитея къ тому, что оба 
метода не ириводять къ тЪмъ численнымь значенямъ 
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длины, которыя имфли бы м$ето, если бы стержень АВ ио- 
коился относительно системы 3. Но никоимъ образомъ 
нельзя утверждать, что второй методъ даетъ численное 
выражен1е длины, независящее отъ его скорости у. 

Вообще, если опредфлять конфигурашю тфла, двигаю- 
щагося ностунательно, прямолинейно и равном®рно по от- 
ношен1ю къ систем 5, и пользоваться для этого обычными 
геометрическими методами, т. е. измФрительными линейками 
или другими твердыми тфлами, двигающимися такимъ же об- 
разомъ, то результаты измфрений не будутъ завис$ть отъ ско- 
рости оэтого поступательнато движеня.Эти результаты даютъ 
‚намъ то, что мы будемъ называть геометрической конфи- 
'ураей тфла. Если же, наоборотъ, отм®тить въ систем 5 
положен1я различныхъ точекъ тфла въ данный моментъ и 
теометрическими измфренями, съ помощю маештабовъ, не- 
подвижныхъ относительно системы 5, опредфлить конфи- 
турацю образованную этими точками, то, какъ результатъ, 
получается то, что мы будемъ называть кинематической 
конфигуращей тъла по отношеню къ систем В. 

`И вотъ, вторая гипотеза, безсознательно допускаемая въ 
кинематик$, выражается такъ: конфигуращя кинематиче- 
ская и конфитурашя геометрическая тождественны другъ 


другу. 


6. Новыя уравненя преобразованя (преобразованмя Ло- 
рентца) и значене ихъ для физики. 


Исходя изъ соображенй, изложенныхъ въ предыдущемъ 
нараграфЪ, нетрудно видфть, что правило параллелограмма 
скоростей, заставлявшее считать невозможным примирене 
теори . Лорентца съ принциномт относительности, основы- 
вается на произвольныхъ и, притомъ, непремлемыхъ гино- 
тезахъ. Въ самомъ дфлф, это правило приводить къ слф- 
дующимъ уравнешямъ преобразования: 

ф = х = Х— У = у, = 
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или, въ бол%е общей формф, 
К —ф х—=х-ф У, ууу й = 2- У, 1. 

Первое изъ этихъ уравневй, какъ мы видфли, выра- 
жаетъ, мало обоснованную гипотезу о координатахъ вре- 
мени элементарнаго событя. взятыхъь относительно двухъ 
системъ В и 9’, движущихся прямолинейно и равномрно 
другъ по отношеню къ другу. Остальныя три уравненя 
выражаютъ собою гипотезу, согласно которой кинематиче- 
ская конфигуращя системы 5’ по отношеню въ систем$ 5 
тождественна геометрической конфигураши системы 5’ 

Если оставить обыкновенную кинематику и на новыхъ 
основан1яхъ построить другую кинематику, то нолучатея 
уравненля преобразованя, отличныя отъ вышеприведенныхъ. 
Итакъ покажемъ 1), что принявъ за основан!е: 


19. Привципь относительности, 
20. Принципъ постоянства скорости свъта 


мы пруийдемъ къ уравнев1ямъ преобразованя, которыя во- 
оч1ю убфдятъ насъ, что теоря Лорентца совмфстима съ 
принциномъ относительности: 

Мы будемъ называть теор!ю, основанную на этихъ прин- 
ципахъ теорлей относительности. - 

Предположимтъ, что Бир’ предетавляютъ собою дв 
эквивалентныя другь другу системы координатныхъ осей, 
т. е. системы, въ которыхъь длины измтрены одинаковыми 
единицами, и которыя обладаютъ по групиф часовъ, ицу- 
щихъ синхронно, когда 00$ системы неподвижны одна 
относительно другой 2). Согласно принципу относитель- 


] А. Ешуюш, Апп. де" Р^1уз., 16, 1905; Гатбисй 4ег Вадюайнуй 
ут Меятот®. ГУ Ва., Ней 4, 1907. . 

2) Необходимо замВтить, что въ скрытой форм мы всегда 
принимаемъ, что приводя въ движен!е измВрительную линейку или 
часы, иди же останавливая ихЪъ, мы не изм8няемъ ни длины ли- 
нейки, ни хода часовъ. 
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ности законы природы должны быть одинаковыми Для ` 
обфихъ. системъ, будутъ ли они. находиться въ состояни 
относительнаго покоя, или же будутъ двигаться прямоли- 
нейно и равном®рно по отношеню другъ къ другу. Въ 
частности, скорость свзта въ пустот® должна быть выра- 
жена однимъ и тфмъ же чиеломъ въ обфихъ системахь. 
Пусть 6, х, у, 7 обозначаетъь координаты относительно си- 
стемы 5 какого-нибудь элементарнаго событя, а +, х’, у’, 2’ — 
координаты относительно 5’ того же событмя, Зададимся 
пфлью отыскать соотношеня, связывающия эти 00% груипиы 
координатъ. Можно показать, что эти соотвошензя, вел®л- 
сте свойствъ однородности времени и пространства !), 
должны быть линейными, т. е. что времена $ и {’ должны 
быть связаны другъ еъ другомъ посредетвомъ соотношеня 
слфдующаго вида: 


(2)..... = А Вх Су- 04. 
КромЪ того, для наблюдателя неизмфнно связаннаго съ 
‚ координатной системой $, въ частности будетъ яено, что 
три коорлинатныя плоскости системы 5’ двигаютея прямо- 
линейно и равном%рно: но прямоугольнаго тр!эдра, эти 
три нлоскоети, вообще говоря, не составятъ, хотя мы и 
предиолагаемъ, что система 5' представляется прямоуголь- 
ной наблюдателю, неизм®нно связанному съ ней. Если, 
однако, отнеея себя въ системф 5, мы примемъ за 
ось х’ прямую, параллельную направлен!ю движеня системы 
5, то на основанши симетри будетъ слфдовать, что й 
система 5’ представится намъ, какъ система ипрямо- 
угольная. Далфе мы можемъ выбрать относительное поло- 
жене обфихъ координатныхъ системъ такимъ образомъ, 
чтобы ось х’ постоянно совпадала съ осью х', а ось у’ оета- 
валась параллельною оси у и, вкром® того, чтобы для иа- 
блюдателя, неизм®нно связаннаго съ координатной систе- 


———— 


1) См. прим®чаве къ стр. 95. 


мой ©, одноименныя оси имбли одно й тоже направленуе. 
Мы будемъ отечитывать времена, начиная съ того момен га, 
когда начала обфихъ координатныхъ системъ совнадаютъ. 
При этихъ уеломяхъ искомыя соотношенмя оказываются 
однородными, и уравненя 


Хх’ =—=0 И Хх — У — о 
у’ =о И у —=о 
7’ —0 И й —0 


эквивалентными, т. е. координаты х, у, 2, х, у, 7 евя- 
заны другъ съ другомъ слфдующими соотношен1ями: 

х' —=Е (х — У) 

(3)... у’ — Ву 

| ® —= (2 
Для опредёленя постоянныхъ А, В, С, Б, Е, Е, С, входя- 
щихъ въ уравнен1я (2) и (3), выразимъ, на основаюи 
принципа постоянства скорости свЪта, что ‚эта скорость 
имфетъ одну и ту же величину относительно об%ихъ еи- 
етемъ, иначе говоря, выразимъ, что два уравнен1я 


(4).... ху = 
х!? -|- у’? -- 7'2 — с'2412 
другъ другу, эквивалентны. Подставляя во второе изъ этихъ 
уравнен!й вмфето $, х, у, 27’ ихъ значеюя, взятыя изъ 
уравненй (2) и (3), и сравнивая полученное еъ первымъ 
изъ этихъ уравненй, мы легко найдемъ елфдуюшия уравне- 
ня преобразования: | 


и —=$(\).В. ($ -- У/с*х) 


(5).... х'—=(У).В. (х— У) 
у'=$(У).у 
7! —Ф(У).2 
здвеь 1 
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и ГД% ф (5) есть функщя отъ х, которую нато опред лить. . 
Видъ этой функщи мы найдемъ легко, вволя для этого 
третью систему 5” эквивалентную первымъ двумъ, дви- 
таюшуюся относительно 5’ съ равномфрной скоростью —9 
и расположенную относительно 5’, такъ же, какъ 5’ рас- 
положена относительно 5. Тогда, нримфняя два раза урав- 
нения (5), найдемъ: | 

$’ —=$(У).Ф(—У).% 

Хх" = Ф(\У).Ф(—У).х 

у" —= $ (У) .Ф(—У).У 

2' —Ф(У).Ф(—У).2 
Такъ какъ начала координатъ въ системахъ 5 и 5” постоянно 
совпадаютъ, то для того, чтобы оси были одинаково рас- 
положены ий чтобы сами системы были другъ друку экви- 
валентны, необходимо слфдующее уелове: 

$(\).Ф(— У) =1. 

Такъ какъ, кром$ того, евязь между уиу (такъ же какъ 
И евязь между 5 и 2’) не зависитъ отъ знака при о, то 
имфемъ: 


ф (У) =$(— У). 
Отеюда слфдуетъ, что 
$ (У) = 1, 
(ибо ф(У) = —1 здесь не подходитъ), и что уравневня пре- 


образован1я им®ютъ слфдующй видъ: 
К — В (Е — у/с2х) 


(0... .1Х = У 
у’ =уУ 
7 — 7 
если 
1 
в = 
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Эти уравненшя иреобразован1я весьма удачно были введены 
въ электродинамику Г. А.. Лорентцомъ. Мы будемъ назы- 
вать ихъ преобразованями Лофентца. 

Рашая эти уравнен1я относительно $, х, у, 2, мы ир- 
демъ къ уравненю того же вида, но въ которыхъ буквы 
со значками замзнены соотвзтетвующими буквами 0безъ 
значковъ, а величина ох — величиною —5. Вирочемъ, этотъ 
результатъ является очевиднымъ елёдетнемъ принцина от- 
носительности: система 5 движетея относительно системы 
5’ со скоростью —© и по направленю, параллельному 
осямъ хит. 

Хомбинируя уравненя преобразован1я съ уравненйями, 
опредзляющими вращен1е одной системы по отношевю 
къ другой, можно получить уравнентя для общаго елучая 
преобразован1я` координатъ. 


7. физическя интерпретащи уравненй преобразования. 
1. Разесмотримъ т$ло, неизмфнно связанное съ систе- 
мой 5’. Положимъ, что %', У, и, У, 2’. предетав- 
ляютъ собою координаты двухъ точекъ какого-нибудь тфла. 
Между этими координатами, во всяый моментъ $, отне- 
сенный къ координатной системф 5, мы будемъ имфть 
слфдующия соотношения: 


| Хх. — Хх; =У1— у, —х)) 
(6). а у2 — у; — у? — у’ 

| 22 — =. — #0 
Эти. уравнен!я показываютъ, что кинематическая конфигу- 
рашя т%ла, двигающагося поступательно и равном рно 
отноеительно какой-либо системы осей, зависить отъ ско- 
роети © этого движеня. Кром$ того, кинематичеекая кон- 
фигуращя отличается отъ гбвометрической лишь укороче- 


1) х, ут, и хо, у, 7. представляютъ собою координаты дан- 
ныхь двухъ точекъ въ систем 5 (прим. пер.). 
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немъ въ направлени движеня, укороченемъ въ отно- 


2 . 
шеи 1 яй 1 — <. . Движене двухъ воординатныхь сИ- 
С 


стемъ относительно другъ друга со скоростью 5. превосхо- 
дящею скорость св%та въ пустот\, невовмфетимо съ прин- 
ципами, принятыми здЪеь. 

Въ этихъ уравнен1яхъ мы сейчасъ же узнаемъ гипотезу 
Лорентца и Фитиджеральда (5 3), ту гипотезу, которая ка- 
залась намъ странной, и которую пришлось ввести, чтобы 
объяснить отрицательный результатъ опыта Майкельсона 
и Морлей. Здфеь же эта гипотеза представляется внолн% 
естественной, будучи непосредственнымъ слфдетвемъ при- 
нятыхъ нами принциповъ. 


2. Раземотримъ часы Н', нокоющ1еся въ начал коор- 
динатъ системы 5’ и идуще въ р. разъ екорфе, чЪмъ ка- 
'’К1е-либо изъ часовъ, служащихъ для опредфленля физиче- 
скаго времени въ систем$ 5, или въ систем 5’ Иными 
словами, сравнивая другъ съ другомъ пару этихъ часовъ 
Въ томъ случаЪ, когда ‘оба они находятся въ относитель- 
номъ покоф, мы увидимъ, что часы Н’`покажутъ р. перо- 
довъ въ то время, какъ друге часы укажутъ одну единицу 
времени. Сколько перодовъ укажутъ часы Н’ въ течени 
единицы времени, если наблюдать это время изъ систе- 


мы 5? 
Часы Н’ будутъ отмфчать конецъ пертода въ моментн: 
1 р. 3 п 
$ = —, $. — —, 3 —= —,...., Фа = — 
ро Ро ро ро 


Такъ какъ мы ищемъ время по отношев1ю къ сиетемЪ 5, 
то первое изъ уравненй преобразованя (Г) прЙдется пе- 
реписать въ такомъ видЪ: 


Еве — Ух | 


| (и) 
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а такъ какъ часы Н’ находятся въ началж координатъ си- 
темы 5’, то всегда должно быть: 
Хх’ — о 
Поэтому, В 
—_ ОА 

$ — В. = ь П. 
Итакъ, если наблюдать часы Н’ изъ сиетемы 5, то въ про- 
должен единицы времени получится 


__ Ро __ У? 
5/1 


перюдовъ. Иными словами, оказывается, что часы, дви- 
тгающеся равномфрно и прямолинейно со скоростью о 
относительно какой - либо системы, подвергаясь наблю- 


у2 
деню изъ этой системы, идутъ въ 1: И 1 — с? разъ 


медленн®е, чфмъ т% же часы, но находяниеся въ состояви 
нокоя относительно разсматриваемой сиетемы. 

Приведемъ интересное примфнене предыдущей формулы. 
1. Штаркъ 1) замфтиль въ 1907 году, что 1юны каналовыхъ 
лучей даютъ спектральныя лини, которыя въ свою очередь 
обнаруживаютъ родъ явлен1я Доиплера-Физо, т. е. явлене 
смёщеня спектральныхь лин, вызываемое движенемъ 
источника. Такъ какъ колебан!я, создающйя епектральныя 
лиши, слёдуетъ разематривать, какъ тавя внутри-атомныя 
колебан1я, частота которыхъ опредфляется исключительно 
природою 1оновъ, то мы можемъ принять эти 1оны за часы; 
частота р. колебательнаго движенйя 10оновъ даетъ намъ 
возможность измёрять время; эта частота будетъ извфетна, 
если наблюсти спектръ, обусловленный 1онами той. же 
природы, неподвяжныхъ, однако, по отношеню въ наблю- 
дателю. Но въ такомъ случаз предыдущая формула пока- 


1) 7. ЭёатеЁ, Апп. 4ег Риуз. 21, 401, 1907. 
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зываетъ, что помимо явленя, извфетнаго подъ именемъ 
явленя Донилера-Физо, существуеть сще и такое вмяше 
движеня источника, которое выражаетея въ уменьшен 
частоты колебаня 1она. 

`3. ИзслФдуемъ ‘уравненйя, соотв тствуюния прямолиней- 
ному и равном®рному поступательному движен!ю точки со 
скоростью %’ по отношеню къ 5’, т. е. уравнения: 


! = 1’, |’ 
— Ц’, |’ 
—=\,\. 


> 


чм 


Еели при помощи уравневй (Г) замфнить 5’, у’, г', Г, 
ихъ величинами, выраженными въ функщяхЪ отъх, у, 2, &, 
то получатся величины х, у, 2, какъ функци отъ Ь и, 
слфдовательно, составляющ1я 9, ч,, и, скорости и нашей 
точки относительно системы 5. Такимъ образомъ можно 
было бы найти формулу, выражающую теорему сложен!я 
скоростей: въ ея обобщенномъ вид%, и вмфетв съ тфмъ тот- 
часъ же убфдиться, что завонъ параллелограмма скоростей 
оправдываетея лишь въ первомъ приближени. Въ томъ 
частномъ случа», котда скорость и’ имфетъ такое же на- 
правлен!е, какт и скорость о поступательнаго, равномЪр - 
наго и прямолинейнаго движеня системы 5’ относительно 5, 
нетрудно найти, что 


„. У и 
(1). ше Е 


Это уравнене позволяетъ убфдиться въ томъ, что, если 
геометрически сложить дв скорости, меньшя чЪмъ ско- 
рость свта въ пустот®, то всегда получается резултирую- 
щая скорость, также не достигающая скорости свфта. Въ 
самомъ дёлф, полагая и—=6—^, и —=6е— в, ГД 068 ве- 
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личины ли | положительныя и меньшя, чёмъ с,--мы по- 
пучаемъ: 


Отсюда, кромЪ того, ел$дуетъ, что складывая геометри- 
чески скорость с свЪта со скоростю, меньшею с, мы бу- 
демъ всегда получать скорость свфта. Теперь понятно, по- 
чему Физо не могъь найти величины %'-- о для суммы, 
составленной изъ скорости и’ св%та въ жидкости и ско- 
рости + течен1я самой жидкоети внутри трубы (8 2). ДЪЯ- 
ствительно, пренебрегая членами порядка выше перваго и 


. С 
замфняя отношене- величиною #7, т. е. повазателемъ 


преломлен1я жидкости !), мы можемъ написать уравне- 
н1е (7 слъдующимъ образомъ: 


и = и’ (1—5 ) 


Это уравнен1е тождественно тому, которое Физо нашелъ 
экспериментальнымъ путемъ. 

Другое слфдетые настолько же странное насколько ин- 
терееное, вытекаетъ непосредетвенно изъ теоремы сложения. 
Можно показать, что не существуеть никакой возможности 
отправить сигналъ, который распространялся бы со скоро- 
сет, превосходящею скорость свЪта въ пустот%. Раземотримъ 
стержень, двигаюпийся равном$рно вдоль по оеих еи- 
стемы 5 со скоростю равною- о (< 6), и предположимъ, 
что пользуясь этимъ стержнемъ можно отправить сигналъ, 
распространяющийся отноелтельно самого стержня со скоро- 


1) Показатель преломлен!я п не соотв тствуетъ, строго говоря, 
показателю преломленя жидкости для той частоты колебаня, 
которая существуетъ въ источник свзта, служившемъ во время 
опыта, но соотв®тствуеть величинв п при частотв, которую 
констатировалъ бы наблюдатель, движущийся вмВетВ съ жидкостью. 
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тью и’. Допуетимъ, что въ точк% х —= о оси х находитея 
наблюдатель А, а ВЪ ТОЧЕ$ х—5, ТОЙ же оси - наблюда- 
тель В, и что оба наблюдателя неподвижны относительно 
системы 5. Если наблюдатель А отправитъ къ наблюда- 
телю В сигналъ при помощи стержня, то этотъ сигналъ бу- 
детъ нереданъ со скоростю 
Уи 
УИ, 


1—2 


но отношеню къ обоимъ наблюдателямъ. Слфдовательно, 
время необходимое для передачи сигнала, выразится черезъ 


причемъ у можеть принимать веевозможныя значения, 
меньния с. Слфдовательно, если мы предположимъ, что и’ 
но своей величин превосходить с, то мы будемъ веегда 
им%ть возможноеть выбрать о тавимъ образомъ, чтобы Т 
сдфлалось отрицательнымъ. Итакъ, долженъ существовать 
такой процессъ передачи сигнала, что поел$дн1й достигнетъ 
намфченной цфли раньше, чфмъ будетъ отправленъ: дЪй- 
стве предшествуетъь причин®. Хотя бы этотъ результатъ 
логически и не оказался ненремлемымъ, однако онъ слиш- 
комъ авно противор®чить вофмъ нашимъ знаюямъ, оено- 
ваннымъ на опытЪ, чтобы мы невозможноеть неравенства 
и’>е, не разематривали, какъ нзчто вполн\Ъ доказанное. 

4. Теоря относительности, основанная на принятыхъ 
здфеь принципахъ, позволяетъ еще отыскать въ общемъ 
вид формулы, выражающя явлеме Донилера—Физо и яв- 
лене а)ерращи. Для этого достаточно сравнить векторъ, 
пропорщональный величин® 


‚_ мы [х - му-- 02 | 


| С в. 


по 


т. е. векторъ плоской свфтовой волны, расиространяющейся 
въ пустотф по отношевню къ системЪ 5, съ векторомъ, 
пропоршмональнымъ 
зто е— Ему 
С } 

той же волны, расиространяющейся относительно 5’. Замфняя 
въ поелфднемъ выражении величины {', х', у’, # ихъ зна- 
чен1ями, взятыми изъ уравнен!й преобразования (Т) и ерав- 
нивая полученное съ первымъ выражен1емъ, мы найдемъ 
связи между ®'’Г ош’ п’, съ одной стороны, их, |, ш, пй— 
съ другой. Съ помощью этихъ связей мы легко установимъ 
формулы для аберращи и явлен!я Допилера-Физо. 

Фундаментальное значене уравненй преобразован (Г), 
вытекаетъ, во первыхъ, изъ того, что они доставляютъ кри- 
терй, позволяющЙ намъ контролировать, насколько данная 
физическая теотля соотвфтетвуетъ истин*. Въ самомъ дЪлЪ, 
необходимо, чтобы всякое уравнене, выражающее физиче- 
свй законъ, преобразовывалось къ уравнен!ю того же вида, 
если вмфето перемфнныхъ $, х, у, 7 подетавить, при помощи 
уравнен!й преобразован1я, перем нныя $’, х', у’, 7’. Во вто- 
рыхъ, уравнен1я преобразованля даютъ возможность найти 
законы, приложимые къ тфлу, двигающемуся ©ъ большою 
скоростью, если уже иззфетны законы, примфнимные, къ 
тому же т$лу, но когда оно неподвижно или же двигается 
безконечио медленно !). 


1) Теперь легко понять, что мы разумЗли въ 8 6 подъ однородно- 
стю времени и пространства, иначе говоря, почему мы допускаемъ 
& р!1011, что уравнен1я преобразован1я должны быть линейными. 
Дзйствительно, если изъ системы 5 наблюдать ходъ чаеовъ, не- 
подвижныхъ относительно 5’. то этотъь ходъ не должень будетъ 
зависЪть ни отъ метоположен!я часовъ въ системз 5’, ни отъ зна» 
ченя времени системы 5’ вблизи этихъ часовъ. Аналогичное зам}- 
чан!е примЗнимо къ положен!ю и длин стержня неизмЪнно свя- 
заннаго съ системой 5' и наблюдаемаго изъ 5. Эти условя выпол- 
няются только тогда, когда уравнен1я преобразован!я линейны. 


8. Замфчане относительно н5которыхъ формальныхъ 
свойствъ уравненй преобразований. 


Разесмотримъ дв координатныя системы Уи Х’, начала 
которыхъ совпадаютъ, и которыя одинаково расположены. 

Въ ньютоновской механик существуетъь два рода пре- 
образованй координатъ, не измфнаяющихъь законовъ дви- 
женя. Это:- 

19. Изм$неше орентировки системы >’ относительно си- 
стемы х около ихъ общаго начала. Это первое преобразо- 
ван!1е характеризуется линейными уравненями, содержащими 
х, у, их, у, 2, между коэффищентами которыхъ суще“ 
ствуетъ такое соотношене, что услове 


(ПД ху- = ха | у? 22 
удовлетворяетея, какъ тождество. 
2°. Равномфрное и прямолинейное (переносное) движе- 


не системы Ух по отношев1ю къ систем У. Это второе 
преобразоване характеризуется уравневлями. 


Г —= ха 
(2). .. у' —=у-- В 
И = Е у 


Гд% а, В, у предетавляютъ собою постоянныя величины. 
Для этихъ обоихъ родовъ преобразованй должно быть 
удовлетворено услове: 


(3)... .Н-ё 


Иначе говоря, время являетея инварлантомъ (величиною 
неизм$няющеюся) при обоихъ преобразованяхъ. | 

Комбивируя преобразования (1) и (2) другъ еъ другомъ, 
мы получаемъ наибол%е общее преобразоване, которое можно 
примфнять къ уравненямъ механики, не изм®няя при 
этомъ ихъ вида. Это преобразован!е характеризуется урав- 
ненемъ (3) и тремя уравнен1ями, выражающими линейную 
зависимость между величинами х’ У’, 2’ и величинами 


ъ 
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х, у, 2, и пря чемъ коэффищенты этихъ трехъ уравне- 
НЙ связаны между собою соотношенями, которыя, для 
# — 0, тождественно удовлетворяютъ услов!ю (1). 

Разсмотримъ теперь самое общее преобразован1е коор- 
динатъ, которое должно быть совмФетнымъ съ теорей от- 
носительности. Согласно всему сказанному раньше, это 
преобразован!е характеризуетея тфмъ обетоятельствомъ, что 
т’ у, 2', Г должны быть такими линейными фувкщями 
от 2, у, 2, $ чтобы услове 

(а) ху — 62.6? — хр у — с? 
было удовлетворено тождественно. ЗамЪтимъ, что преобра- 
зованя, совмфетныя съ Ньютоновской механикой получаютея 
непосрелетвенно изъ равенства (а), если въ немъ поло- 
ЖИТЬ © — <. Итакъ, слфдуя такимъ же путемъ, какимъ 
мы ли раньше, мы пришли бы къ уравнен1ямъ обычной 
кинематики, если бы вмфсто принципа постоянства ско- 
рости свфта, предположили существован1е сигнализащи, не 
требующей никакого промежутка времени для своего рас- 
нространенля. 

Въ груип%, характеризующейся уравневмемъ (а) заклю- 
чаются преобразован1я, которыя соотв тетвуютъ измфиеню 
орентировки системы. Это т% преобразованя, которыя со- 
вмфетимы съ условмемъ 

и — $. 

Наибол%е проетымъ изъ совмфетныхъ съ условемъ (а) 
являются т% преобразованя, при которыхъ дв% изъ четы- 
рехъ координатъ элементарнаго собыття остаются безъ из- 
м%фнен1я. Разсмотримъ, напримфръ, иреобразованля, при 
которыхъ не изм няютея хи & вм%ето общаго уеловя (а), 
мы нользуемся частнымъ услонемъ 

` | {$ — + 
(аи) нь Х' = Хх 
узи = у? 22. 


Новыя идеи въ физикВ. 06. ИГ. 7 
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Этому условю соотв тетвуетъ врашен!е всей коорди- 
натной системы вокругъ оси г. 

Изел®дуемъ теперь преобразован1я, при которыхъ не 
измфняются дв% пространственныя координаты, напримръ, 
у и 2; вмФето общаго услов1я (а), мы получимъ частное 
услов1е 


| у’ =у 
(22). 4-17 = 
| Хх"? —__ ©2672 — Хх? — ©2(2 


Это т$ преобразованя, съ которыми мы ветрётилиеь въ 
одномъ изь предыдущихъь параграфовъ, изучая систему, 
двигающуюся равномфрно и параллельно оси х неподвиж- 
ной системы, расположенной такимъ же образомъ. 
Формальная аналомя преобразован1й (21) и (2а>) прямо 
бросается въ глаза. 060% системы уравненй отличаются 
лишь нерем®ной знака въ третьемъ услови. Но даже и 
эта разница можетъ исчезнуть, если, вмфетф сь Минков- 
екимъ, принять за перемФнную вм®ето # величину 36# гд® 


= У—1 1. Въ такомъ случаф, эта мнимая координата 
времени будетъ играть въ уравнен1яхъ преобразованя ту 
же роль, что и пространственныя координаты. Если поло- 
ЖИТЬ 


Х — ХХ! 
У — х2 
2 — Хз 
16% —= х. 


и разсматривать 2, х., х., х., какъ координаты ифкоторой 
точки въ пространств четырехъ измфренй, и притомъ 
такъ, чтобы каждому элементарному событю соотв тетво- 
вала одна точка этого пространства, то все происходящее 


—-— 


1) Германъ Минковсю, Пространство и время, переводъ проф. 
Васильева, Казань, 1911. 
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въ физическомь м! будетъ сведено къ опред®ленному 
состоян!ю четырехм®рнаго пространства. Въ этомъ случа 
услове (а) напишется слёдующимъ образомъ: 

ха-ха - х'.2 Е х'.2 — х,2 - хо? | хз? Е хай. 
‚Это услове соотвфтетвуетъ вращеню—безъ относитель- 
наго перемфщен!я— системы координатъ въ четырехм рномъ 
пространетв®. 

Принцинъ относительности требуетъ, чтобы законы фи- | 
зики не претерп®вали никакого видоизм® нения, - когда вра- 
щается вокругъ своего начала та система координатъ 
четырехм  рнаго пространства, къ которой эти законы от- 
несены. Вс$ четыре координаты 21, 22, хз, д. ДОЛЖНЫ вхо- 
дить симметрично въ выражен1я физическихъь законовъ. Для 
того, чтобы выразить физическя состояня, можно будетъ 
пользоваться четырехм рными векторами, надъ котерыми 
можно будетъ производить вычиелен1я аналогичныя тъмъ, 
которыя производятея надъ обыкновенными векторами 
пространства трехъ измрений. 


9. НЪноторыя примфненя теорм относительности. 


Прим®нимъ уравнен1я преобразованя (Г) къ уравнен1ямъ 
Максвелла--Лорентца для магнитнаго поля. Положимъ, что 
Ех, В, Е, предотавляютъ собою векторальныя составляю- 
пя электрическаго поля, а М» М, М, —векторлальныя со- 
ставляюция магнитнаго поля по отношеню къ сиетем$® с. 
Вычислев!е показываетъ, что преобразованныя уравнен1я 
будуть им®ть видъ, тождественный виду исходныхъ урав- 
нешй, если положить, что 

Е’, — 1х М', == М» 
(0... 1 Е, =В(Е, —у/сМ,) М’, —=В(М, - у/с Е.) 
Е’, = В (Е, -- У/6 Му) М’, =В(М, —у/с Ву) 
Векторы (Е’,, Е’, Е, ) и (М, М’, М’, ) играютъ въ урав- 
неняхъ отиесенныхь къ систем 5’ такую же роль, какъ 
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векторы (Е;, Е, Е, ) и (М, М, М, } въ уравненмяхъ от- 
несенныхъ къ систем$ 5. Отеюда елфдуетъ важный резуль- 
татъ: 

Существованле электрическаго поля, вакъ и существо- 
ванле магнитного поля, зависить отъ востоянля движензя 
координатной системы. 

Преобразованныя уравнен1я даютъ возможность знать 
электромагнитное поле относительно какой угодно систе- 
мы ©’, не двигающейея ускоренно, когда извфстно поле 
относительно другой сиетемы 5, того же характера. 

Эти преобразованя оказались бы невозможными, если- 
бы въ опредфлени векторовъ состояне движешя коорди- 
натной системы не играло никакой роли. Въ этомъ можно 
тотчасъ же убфдитьея, если разобрать опредфлен1е напря- 
женя электрическато поля: величина, направлене и знакъ 
напряжентя поля вполн% опредфляются той пондеромотор- 
ной силой, которая дЪйствуеть на единицу количества 
электричества, сосредоточеннаго въ разсматриваемой точ? 
и неподвижнаго по. отношеняю къ систем координатных 
осей. 

Уравнен1я преобразован1я позволяютъ убЪдиться въ томъ, 
что затрулненя, съ которыми мы ветрфтилиеь въ $8 3, 
и которыя касаются явлевай, возникающихь при относи- 
тельныхъ движен1яхъ замкнутаго тока и магнитнаго полюса, 
совершенно устранены въ новой теори. 

Въ самомъ дфлЪ, раземотримъ электрический арядъ, 
двигающуЙся равномфрно но отношеню къ мавнитному по- 
люсу. Мы можемъ наблюдать происходящее при этомъ яв- 
лене, или изъ системы ю осей, неизм$нно связанныхЪъ съ 
матнитомъ, или изъ системы 5’ осей, неизмфнно связан- 
ныхъ съ электричеевимъ зарядомъ. Относительно 5 суще- 
ствуетъ только магнитное поле (М, Му М, ), но не суще- 
ствуетъ электрическое поле. Относительно 5’, напротивъ 
того— какъ это можно видть изъ выражен! для Е'уи Е* — 
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существуеть электрическое поле, дЭйствующее на нено- 
движный относительно 5’ электричеемй зарядъ. Сиособъ 
разсмотр%ня явленй м$няется, слфдовательно, съ изм*не- 
н1емъ соетоян!я движен!я системы: все зависить отъ точки 
зрёня. но въ этомъ случаз измфнемя точки зрён!я не 
играютъ никакой существенной роли, не соотвётетвуютъ 
ничему Такому, что могло бы вызвать возражения, чего 
однако нельзя было сказать, когда эти процеесы припиеы- 
вались изм®ненямъ воетоян!я какой-то среды, заполняющей 
все пространетво. 

Какъ мы уже замфтили, мы могли бы неноередетвенно 
найти законы, примфнимые къ тфлу, двигающемуея съ боль- 
шою скоростью, если намъ извфетны законы ненодвижнаго 
тфла. Можно, напримЪръ, получить, такимъ образомъ, урав- 
нен1я движен1я матерлальной точки, обладающей массой п 
и электричеекимъ зарядомъ е (наприм®ръ, электрона) и 
подчиненной дфйств1ю электромагнитнаго поля. И дЪйстви- 
тельно, уравненя движен1я матерлальной точки для того 
момента, когда ея скорость равна нулю, намъ извфетны.. 

Сотлаено уравненямъ Ньютоновской механики и по 
опредфленю напряжен!я электрическаго поля, имЖемъ: 


(2)... Ш - 


и еще. два такихъ же уравненйя, отчосящихся къ осямъ у и г. 
Тотда, примзняя уравненя преобразован1я (Г) и приведен- 
ныя ВЪ этомъ параграф уравненйя (1), мы найдемъ для 
точки движущейся какъ-угодно: 


(3). о -} 
Ч Г 1 и" | 
, с 


если 


и еще два такихъ же уравнения для другихъ осей. эти урав- 
нен1я даютъ возможность просл®дить въ электромагнитномъ 
пол% ходъ катодныхъ лучей и В-— лучей. Точность этихъ 
уравнен!й приблизительно настолько же вн веякаго еоми?- 
ня, какъ и опыты Бухерера И Хунка (Виспегбг её Нарка). 

Если мы хотимъ сохранить связь между силою, механиче- 
скою работою и теоремою моментовъ количества движеня, мы 
должны разематривать входяние въ эти уравненая векторы 
К, Е, Е,, кавь векторальныя составляющая пондеромо- 
торной силы, дфйствующей на двигающуюся матеральную 
точку. При такихъ усломяхъь мы должны разематривать 
уравнения (3), хохъ наидолье обийя уравненля двиэженля 
матеральной точки, совметимаго съ принятыми здЪеь 
нринцинами, и ипритомъ какова бы ни была природа си- 
лы (В, Е, Е.). 

Если въ математической форм выразить, сначала от- 
носительно системы 5, а зат$мъ по отношев1ю къ систе- 
м$ 5’, что, во время процесеовъ иснпусканя и поглощеня 
даннымъ т%ломъ лучиетой энерги, принцинъ Фохраненя 
энерми и принцииъ сохранен1я количества движен1я оправ- 
дываются, то получаетея весьма важное заключенле, что 
масса какого угодно тзла зависить от того запаса энер- 
ли, который в% немъ содержится. Еели обозначить че 
резъ ш массу т$ла,  соотвфтетвующую количеству 
энерти, содержащемуся въ немъ, то въ томъ елучаз, 
‘когда энерия этого тфла увеличится на количеетво У, 
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масса т%ла дЪлается равной што ‚ какъ всегда с 0бо- 


значаеть собою скорость св%фта въ пустот®. Итакъ, оказн- 
вается, что принцииъ сохраненИя массы, принятый въ ме- 
ханик Ньютона оправдываетея только для такой мате- 
ральной системы, энермя которой остается постоянной. 
Масса и энермя становятея такими же эквивалентными 
другъ другу величинами, как, напримЪръ, теплота и 
механйческая работа, и достаточно едфлать только одинъ 
шагъ, чтобы разематривать массу, какъ концентрацю 
колоссальныхъь количествъ энерпи. Къ сожалёню изм%- 
нене о. массы настолько мало, что въ настояшй мо- 
ментъ н®тъ никакой надежды констатировать это измфне- 


не при помощи опытовъ. 
\ 


Перев. съ французскаго Б. Абрамсона. 


Принципъ относительности и не-Ньютоновская 
механика. 


Джильберта Н. „Тьюиса и Ричарда Толмэна *). 


Еще немного лЪтъ тому назадъ ве извфстные факты 
въ области свЪта, электричества и магнетизма были въ 
полномъ согласи съ теорлей нокоющейся среды, или „эфира“, 
наполняющаго, вее пространство, но не оказывающаго ни- 
какого сопротивлен1я движеню вфсомой матери. Эта теоря 
неподвижнаго эеира привела къ мн®н!ю, что абеолютная 
скорость движенля земли сквозь эту среду можетъ быть 
опредфлена оптическими или электрическими изм®ренями. 
Такъ, предсказывали, что время, которое необходимо для 
прохожденая пучка свфта отъ опредфленной точки Еъ зер- 
калу и обратно, должно быть неодинаково въ двухъ слу- 
чаяхъ: когда путь, по которому распространяется свЪтТЪ къ 
зеркалу, совпадаетъ съ направленемъ движения земли, и когда 
этотъ путь периендикуляренъ этому движентю. Такое пред- 
сказан1е было провфрено на опыт$ Майкельсономъ и Мор- 
леемъ **). Однако, несмотря на крайнюю чуветвительноеть 
метода эти ученые не нашли ни малЪйшей разницы для 
двухъ различныхъ направленй свЪта. 

Теорля эвира предеказывала также, что заряженный кон- 
денсаторъ, подвфшенный на нроволок\, долженъ, велфдетв!е 
движен1я земли, подвергаться н®которому закручивающему 


*) ЧШегЕ №. [.е\15 эапа Юевага С. То]юаи. РБ]. Мав. 18 
р. 510 (1909). 
**) М1спе]зоп ап4 Могеу. Атег Фопг. Зе. 34 р. 333 (1887) 


— 105 — 


дфйствтю. Но Троутономъ и Ноблемъ *) было экеперимен- 
тально доказано отсутетые такого явления. 

Умфнье, съ которымъ эти опыты были намчены и вы- 
полнены, не допускаеть сомнфй въ вфрности ихъ ре. 
зультатовъ, и мы поэтому принуждены принять н®которые 
новые взгляды, значене которыхъ весьма велико. 

Правда, результаты Майкельсона и Морлея можно 
объяснить просто, принявъ, что скорость свфта завибитъ 
оть скорости его источника. Возможно, что раньше не 
было достаточныхь основанйй упуекать изъ виду это пред- 
положен1е, но новыя опытныя данныя, къ которымь мы 
еще вернемея, доказываютъ, повидимому, его полную не- 
состоятельность. 

Посл% исключения этой возможности, — единственнымъ удо- 
влетворительнымъ изъ вефхъ предложенныхъ для опыта Май- 
кельсона-Морлея объяенен!Й является гипотеза, данная Ло- 
рентцомъ **). Лорентиъ предиоложилъ, что веф т$фла, находя- 
иияея въ движени, укорачиваются въ направлении своего дви- 
женя на величину, представляющую простую функцию ско- 
роети. Это укорачиван1е производитъ компенсацию, какъ разу 
достаточную для устраненя предеказываемато эеирной тео- 
рлей положительнаго эффекта въ опыт$ Майкельсона-Мор- 
лея, это укорачиван!е объясняетъ также результатъ, нолу- 
ченный Троутономъ и Ноблемъ. 0но, однако, не уничто- 
жаетъ возможности опредфленя абсолютнаго движеня при 
помощи другихъ аналогичныхь онытовъ, которые еще не 
были произведены. 

Эйнштейнъ *^*) едфлалъ шагъ вперелъ. На основаи 


*) Ггошюоп ап4 Мое РЬи. Тгап%. Ву. Зос. (А) 202 р. 165 (1904). 
**) [,огепё2, АБВапЧ]. Яфег {Веоге{. РвуяЖК. ера. 1907. р. 448. 
***) Превосходный обзоръ заключен, выведенныхъ изъ прин- 
ципа относительности Эйнштейномъ, Планкомъ и др., данъ ин. 
штейномъ въ ЛайгЬасВ ег ВаФюоаКИУй, 4 з. 411 (1907). Интерес- 
ную обработку нзкоторыхъ фазъ этой проблемы можно найти въ 
статьв Витзуеа Уопг. 5с. 26. р. 493 (1908). 
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приведенныхь онытовъ и на основани неудачи всфхъ дру- 
гихъ попытоЕъ, которыя были сдфланы для опредфленйя 
абсолютной скорости движеня въ пространств, онъ за- 
ЕЛЮЧиИЛЪ, ЧТО и ВЪ ДальнЪйшемъ подобныя нонытки будутъ 
терифть неудачу; и онъ установилъ, какъ законъ природы, 
ЧТо абсолютное равномерное поступательное движенле не 
можеть быть ни измерено, ни даже открыто. 


Второе основное обобщене, сдфланное Эйнштейномъ, на- 
звано имъ «закономъ постоянства скороети евфта›». Этотъ 
законъ говоритъ, что скорость свъта въ свободномъь пуо- 
странствъ одна и та же для всъжь наблюдателей, неза- 
висимо отъ движенля источника свъта или самого наблю- 
дателя. 

Эти два закона, взятые вмфетф, и соетавляютъ прин- 
ципъ относительности. Они обобщаютъ цфлый рядъ оныт- 
ныхъ фактовъ и не противорфчатъь ни одному. Поеколько 
эти обобщен1я выходятв за предфлы существующихь фак- 
товъ, они требуютъ дальнфйшей провфрки. Мы имъфемъ, 
однако, основан1е взирать на эту провфрку съ полнымъ 
дов р1емъ: дфйетвительно, Эйнштейнъ вывелъ изъ прин- 
ципа относительностн въ связи съ электромагнитной т6ео- 
раей н%®еколько поразительныхъ елфдетвй, которыя замЪча- 
тельны сами по себ; но, кромф того, система механики, 
которую онъ получаетъ, тождественна съ не-Нютоновекой 
механикой, развитой на основан совершенно иныхъ пред- 


носылокъ однимъ изъ авторовъ настоящей статьи *); на- 
конец, одно изъ самыхъ важныхъ уравнен!й этой не-Нюто- 


новской механики было въ этомъ году (1909) подтверждено 
опытомъ Бухерера надъ массой В--частицы; къ этому опыту 
мы ниже еще вернемея *“*). 


*) Шем!5. РБ]. Мав. 16 р. 705. (1908). 
**) Висвегег. Вег. РВув. (65. 6 з. | р. 688 (1908). Апп. РБув. 28 $. 
513 (1909). 
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Поэтому, въ предвлахъ современныхъь нашихъ знай, 
мы можемъ считать принципъ относительноети основан- 
нымъ на довольно прочномъ фундамент$ опытныхъ фак- 
товъ. Принимая этотъ принципъ, мы должны принять и 
вс® слфдетия, къ которымъ онъ приводить, какъ бы но- 
обычны они ни были, если только они не противор$чатъ 
другъ другу или установленнымъ опытнымъ фактамъ. 

Слфдетыя, которыя одинъ изъ наеъ получилъ, исходя 
изъ простого предположения относительно массы пучка 
свъти И ИЗЪ законовь сохраненля маесы, энерми и количе- 
ства движен1я, Эйнштейнъ вывелъ изъ „принципа отно- 
сительности“ и электромагнитной теори. Въ настоящей 
стать мы предполагаемъ показать, что эти же выводы можно 
получить, исключительно на основан!и законовъ сохраненя и 
принципа относительности, совершенно не прибфгая въ 
электромагнетизму. 

Когда мы имфемъ дфло еъ такими фундаментальными 
вопросами, какъ тф, съ которыми мы ветр$8чаемся здЪеь, 
представляется особенно желательнымъ избЪфгнуть, насколько 
это возможно, всего техническаго. Мы старались найти для 
каждой изъ изложенныхь теоремъ самое простое и оче- 
видное доказательство и пользовались математикою только 
въ предфлахъ элементарной алгебры и геометрии. 


Единицы пространства и времени. 


Все послфдующее изложенте будетъ основано исключи- 
тельно на законахъ сохраненя и на обоихъ постулатахъ 
принцииа относительности. 

Первый изъ этихъ поестулатовъ товоритъ, что нфтъ ни- 
какихъ средетвъ обнаружить абсолютное поступательное 
движен!е черезъ пространство или черезъ какой-либо эеиртъ, 
который, по предположен1ю, заполняетъ пространство. Един- 
ственное движен!е, имвющее физическое значене, это дви- 
жене одной системы относительно другой. Такимъ обра- 
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зомъ, два подобныхъ тфла, имфюния отноеительныя движеня 
но пнараллельнымъ троекторлямъ, образуютъ совершенно 
симметричную систему: если мы вправф разематривать 
первое т%ло, какъ нокоющееся, а второе, какъ движущееся, 
то мы етоль-же вправф принять, что второе въ ноко%, а 
нервое движется. 

Второй постулатъ утверждаетъ, что скорость евфта, из- 
мфряемая какимъ-либо наблюдателемъ, не зависить отъ 
скорости наблюдателя относительно источника свЪта *). 
Эта идея— что скорость свЪта окажется одной и той-же 
для двухъ различныхъ наблюдателей, даже если одинъ дви- 
жетея къ источнику св®та. а другой отъ него—эта идея 
предетавляетъ самую зам®чательную черту принципа от- 
новительности, и она-то заставляетъь насъ сдфлать т по- 
разительные выводы, которые мы получимъ ниже.. 


Рис. 1. 


Раземотримъ дв% системы, движушяся одна относительно 
другой съ постоянной отноевительною скоростью и снаб- 
женныя илоскими зеркалами аа и (6, расположенными па- 
раллельно другъ другу и параллельно лини движен1я (рис. 1). 
Наблюдатель А въ первой системф посылаеть къ противо- 


‚ *) Мы вообразимъ, что наблюдатель измЪряетъ скорость свЪта 
посредствомъ двухъ часовъ, помвщенныхъ на концахъ метроваго 
стержня, расположеннаго вдоль пути свзта. 
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лежащему зеркалу пучекъ свЪта, который отражается обратно 
къ исходной точкФ. Наблюдатель А измфряетъ время, въ те- 
чен1е котораго свфтъ ироходитъ туда и обратно. 

Наблюдатель А, принимая, что его система въ иоко? (а дру- 
тая движется), полагаетъ, что свфтъ проходитъ по пути 0ро; 
съ другой стороны, онъ думаетъ, что если подобный опытъ 
выполняется наблюдателемъ въ движущейся систем% В, то 
свЪтъ для того, чтобы вернуться къ исходной точк%, дол- 
женъ совершить болфе длинный путь тит’; дЕйствительно, 
за то время, въ течене котораго свфтъ проходить отъ на- 
блюдателя В къ зеркалу аа и обратно къ наблюдателю В, 
точка м пнередвинетея. въ положене ”’; ввиду этого наблю- 
датель А предеказываетъ, что для наблюдателя ВБ вре- 
мя, необходимое для возвращеня отраженнаго пучка свЪта, 
будетъ больше, чфмъ въ его собетвенномъ опыт. Однако, 
вступивъ въ сношене съ ВБ, А узнаетъ, что время, изм?-. 
ренное наблюдателемъ Б то же самое, чтои въ его собетвен- 
НоМЪ ОНытФ *). 

Единетвенное объяснене, воторое 4 можетъ дать этому 
поразительному обстоятельству это то, что часы, которыми 
пользуется для своихъ измфремй Б, не идутъ такъ, какъ 
его часы, а отетають отъ нихъ, и именно настолько, что 
время, ноказываемое ими, относится къ времени, которое 
въ равный промежутокъ показывали бы часы 4, какъ раз- 
стояне оро къ тит. 

Наблюдатель Б, однако, въ равной мфр* вирав$ раземат- 
ривать свою систему какъ покоющуюся, а систему А, какъ 
движушуюся, и, разсуждая точно такъ, онъ придетъ къ за- 


*) Это, очевидно, требуется принципомъ относительности, ибо 
въ противоположноесть предположен1ю А, разсматриваемыя двЪ си- 
стемы совершенно симметричны. Всякая разница въ наблюдешяхъ 
А и В, должна была бы зависзть отъ разницы въ абсолютныхъ ско- 
ростяхъ двухъ системъ, и давала бы, такимъ образомъ, средство 
для опредвлен1я абсолютной скорости. 
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ключеню, что часы А не ходятъ правильно. Итакъ, каждому 
наблюдателю кажется, что часы другого идутъ слишкомъ 
медленно. 

Это расхожден1е въ мнЪ®н1яхъ, очевидно, зависитъ не 
столько отъ того факта, что 00$ системы находятся въ 
относительномъ движении, сколько отъ того, что каждый 
наблюдатель произвольно принимаетъ, что его собетвен- 
ная система въ покоф. Еели, однако, они оба согласятся 
считать систему 4 неподвижной, то они оба сойдутся на томъ, 
что въ указанныхъ двухъ опытахъ свфтъ совершаетъ 00- 
отв тетвенно пути оро и тпт, и что часы В идутъ мед- 
леннфе, чфмъ часы 4. Вообще, какая бы точка ни была 
произвольно избрана за точку покоя, мы всегда придемъ 
къ заключен1ю, что всяюе часы, находящееся въ движени 
относительно этой точки, идутъ слишкомъ медленно. 

0братимея опять къ рис. 1, предполагая, что ситема а 
въ покоф. Вакъ мы показали, необходимо принять, что 
часы В идутъ медленнфе часовъ А во столько разъ, во 
сколько путь оро короче пути тиш’ другими словами, се- 
кунда часовъ В продолжительнзе секунды часовъ 4 въ 
отношени тия’ Еъ оро. то отношене между двумя пу- 
тями будетъ, очевидно, зависть отъ относительной скоро- 
ети данныхъь двухъь системъ о и отъ скорости свЪфта с. 

Изъ рисунка видно, что 

(ор)? = (ш} = (шо) — (11. 
Раздфливъ на (тп)?, получимъ: 


Но разетояе т/ относитея къ разстояню ту, какъ о 
КЪ С. 


Отсюда Пи. 1 
О 2 
И ЛИ 
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Обозначивъ важное отношене — буквою В, МЫ ВидимЪ, 


что, въ общемъ, секунда, измфренная движущимися часами 
относитея къ секундЪ, изм$ренной находящимися въ поко* 


часами, какъ | къ у 1—В. 


Какое бы предиоложене наблюдатели А и Вни дфлали 
относительно своего движен1я, очевидно, ихъ изм®Френ!я 
длинъ, въ направлени перпендикулярном лини ихъ от- 
носительнаго движения, не будутъ расходиться. ДЪйетвительно, 
если каждый наблюдатель опредФлитъ масштабомъ раз- 
стояне отъ ето системы до другой, то оба опредЗленля 
должны совпасть; иначе, условя симметруи, требуемыя 
принципомъ относительности не были бы выполнены. 


Но раземотримъ теперь разетоянля, пнараллельныя на- 
правлен!ю относительнаго движения. 


Рис. 2. 


Пусть н®которая система имЪетъ источникъ свЪта въ точк$® 
т и отражающее зеркало въ точк% я (рис. 2). Если мы раз- 
сематриваемъ всю систему, какъ находящуюся въ абеолют- 
номъ покоф, то, очевидно, евЪтовой сигналъ, отправленный 
изъ т совершить путь тит. Если же мы принимаемъ, что 
вся система обладаетъ абсолютнымъ движенемъ, скороеть 
котораго равна о, то свфтъ долженъ пройти иной путь 
ттт’, тдъ пт’ ипредетавляетъ разстоян1е, на которое пере- 
двинулось зеркало до того момента, когда свфтъ дошелъ 
до него, а тт’ —разетояюе, пройденное источникомъ до 
того момента, когда свЪтъ вернулся въ нему. 
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Тотда мы, очевидно, имфемъ: 


пп’ и 
тп” С 
И 
пт” Г 
тише 


Изъ рисунка видно также, что 
по’ —= ши - пи’ 
шп’ = шпт -- 210’ — шт’ 
Отеюда *), получимъ: 
шп’т’ 1 ] 
шат 4? 1 —5? 


Итакъ, для движущейся системы путь пройщенный св%- 


томъ больше, чфмъ если бы сиетема была въ нокоф въ в 


раза. | 
Но скороеть евфта должна оказываться одинаковой для 
веякаго наблюдателя независимо отъ того, въ нокоф ли 
онъ, или движется. Измфрен1я скорости, произведенныя 
наблюдателемъ завиеятъ отъединицъ длины и времени, ко- 
торыя принялъ этотъ наблюдатель. Мы выше видФли, что ©е- 
1 


кунда движущихся часовъ увеличена Въ уг ———_ раза, 


1 — В? 


пи’ — пи’ е-и 


*) Изъ первой пропорши получимъ 
тп С 


п С 
Или мп _ — 
пп 


—в 
_; обернувъ и помноживъ числителя и зна- 
с 


Этап’ с И , 

-`—_—— - , 0 
шим — в — у(8). Изъ втор 
ши - шш со 2шп' _ ео 
пропорщи получаемъ и = 


менател л№вой части на 2, имЗемъ- 


шили = с Или с (9). 
Разд®ливъ пропорщю (а) на (Ъ), мы и получимъ искомый ре- 
зультатъ. (Прим. пер.). 
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и если поэтому путь пучка св®та былъ бы во столько же 
разъ больше, мы должны были бы ожидать, что движущйся 
наблюдатель не наткнется ни на какое противорче при 
опредФленти скороети свЪта. Однако, съ точки зр%н1я лица, 
которое мы считаемъ неподвижнымъ, этотъ путь, какъ мы- 
только что видфли, представляется несколько болфе удли- 


т разъ. Чтобы объяснить 


эту большую разнипу, мы должны „принять, что единица 
длины въ движущейся сиетем$ укорочена въ отношени 


Из». 

Итакъ, мы видимъ, что метровый стержень, расположен- 
ный перпендикулярно направлентю своего движен1я, имЗетъ 
Ту же длину, что и метръ находяпийся въ покоф, а будучи 
направленъ параллельно лин!и движен1я, укорачивается въ 


неннымъ, а именно въ 


У 1— 2” раза; елфдовательно, и всякое тфло должно быть 
1 

укорочено въ направлении своего движен1я во столько же 

разъ *). 


*) И®которые изъ другихъ выводовъ Эйнштейна изъ принципа 
относительности не нужны пля того, что излагается въ этой 
стать\, но они могутъ быть непосредственно получены примЪнен- 
ными здзсь методами. Напримзръ, принципъ относительности при- 
водитъ къ Нн®которымъ любопытнымь заключенямъ относительно 
сравнительныхъ показан!й часовъ въ системз, принимаемой за движу- 
щуюся. Раземотримъ дв системы въ относительномъ движенйи. 
Наблюдатель въ систем и помвщаетъ двое тщательно провзрен- 
ныхЪ часовъ на лини движен!я, въ разстояни единицы длины 
другъ отъ друга и замЗчаетъ показан1я каждыхъ часовъ, когда 
мимо нихъ проходитъ опредзленная точка второй системы. Наблю- 
датель въ систем» 6 производитъ такой же опытъ. Разницы между 
отсчетами обоихъ часовъ въ одной систем должны равняться раз- 
ницамъ между отечетами въ другой: дЪйствительно, согласно прин- 
ципу относительности, относительная скорость х одной системы 


Новыя идеи въ физик®. С6. П!. 8 
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Подчеркнемъ еще разъ, что эти измфнен1я въ единицахъ 
времени и длины, такъ же, какъ измфненя въ единицахъ 
массы, силы и зэнерпи, которыя мы раземотримъ ниже, 
имфютъ въ извзетномъ смыел$ лишь искусственное зна- 
чен1е; но, какъ мы увидимъ, это въ равной м®р® справед- 
ливо для другихъ вс$ми признанныхъ физическихъ поня- 
тй. Мы лишь тогда вирав% товорить о движенши т%ла, 
когда мы имфемъ ввиду н$которую опредфленную точку, 
хотя бы выбранную произвольно, которую мы принимаемъ 
за точку покоя. Деформащя движущагося тёла является не 
физичеекимъ измфнея1емъ въ самомъ тфл%, а предетавляетъ 
собою научную фиЕшю. 


относительно другой должна быть одинакова для каждаго изъ 
двухъ. наблюдателей. Однако, наблюдатель 4, принимая, что онЪ 
самъ въ цоко, и знакомый съ выведенными нами выше измзне- 
шями единицъ длины и времени въ движущейся систем, ожидаетъ, 
что скорость, опредвленная наблюдателемъ В, будетъ больше той, 
1 
1 — В? 
ключилЪ, что единица времени В больше его собетвенной, а еди- 


которую наблюдалъ онъ самъ, въ раза, такъ какъ онъ за- 


ница длины короче, каждая въ у 1 — В2 разъ. Единственный возмож- 


ный для А способъ объяснить такое противорЪч!е это принять, что 
часы, которые, по утвержден!ю 2, регулированы такъ, что дцаютъ 
одинаковыя показан1я, въ дЪъйствительности не даютъ таковыхъ. 
Другими словами, онъ долженъ заключить, что часы, которые въ 
движущейся систем кажутся идущими одинаково, въ дЪйствитель- 
ности въ какой-либо данный моментъ (по стащонарному времени) 
показываюте различное время, и что данные часы „медленнзе“, 
чЪЗмъ непосредственно предшествующе имъ на величину, пропор- 
цональную разстоян!ю. На основанйи предыдушаго легко показать, 
что если въ движущейся систем установлены одни за другими въ 
разстоян1и $ (въ единицахъ этой системы) двое часовъ, то разница 
[Г 


с2 
Изъ этихъ разсужден! непосредственно вытекаютъ также ура- 
внен1я Эйнштейна для сложен!я скоростей. 
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Когда Лорентцъ впервые выдвинулъ идею, что электронт, 
или вфрнфе, всякое движущееся тфло укорачиваетея въ на- 
правлен!и своего движен1я, онъ рисовалъ себф дйствитель- 
ную деформашю тФла, какъ слФдетве дЪйствительнаго 
движен1я сквозь неподвижный эеиръ; эта теоря вызвала 
значительныя преня относительно природы силъ, которыя 
необходимы, чтобы произвести такую деформацщю. Точка 
зр%н1я, виервые выдвинутая Эйнштейномъ, которую мы 
приняли здфеь, совершенно иная. Абсолютное движене не 
имзетъ никакого значен1я. Предетавимъ себ электронъ и 
нфеколько наблюдателей, движущихся по различнымъ на- 
правлен1ямъ относительно него. Каждому наблюдателю, на- 
ивно думающему, что онъ самъ въ покоЪ, электронъ иока- 
жетея укороченнымъ въ различномъ направленли и на раз- 
личную величину; но физическое состояне электрона, оче- 
видно, не зависить отъ мнфая наблюдателей. 

Хотя эти изм®нен1я въ единицахъ пространства и вре- 
мени представляются въ извфетномъ смыел$ психологиче- 
скими, всё же лучше принять этотъ взглядъ, чёмъ совершен- 
но отказаться отъ основныхъь понят пространства, времени 
И скорости, на которыхъь построена современная физика. 
Въ настоящее время другого выбора в\тЪ. 


Не-Ньютоновская механика. 


Получивъ вышеуказанныя соотношеня для единицъ про- 
странства и времени, мы можемъ обратиться къ нёкоторымъ 
другимъ важнымъ величинамъ, встр$чающимся въ механик®. 

Раземотримъ опять дв системы а и 6, находанцяся въ 
относительномъ движени со скоростью 5. Наблюдатель 
А въ первой систем$ приготовляетъ шарикъ изъ какого 
либо твердаго упругаго матерлала, одного кубичеескаго 
сантиметра объемомъ, и приводить его въ движене со 
скоростью сантимегръ въ секунду по направленю къ си- 
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стем® 2 (т. е. по направленю перпендикулярному къ ли- 
ни относительнаго движен!я двухъ системъ). Съ друтой 
стороны, наблюдатель В изъ того же матерала дфлаетъ 
такой же шарикъ, объемомъ въ одинъ куб. см. въ своихъ еди- 
нинахъ, и сообщаетъ ему скорость сантиметръ въ секунду 
(также въ его собственныхь единицахъ) по направленю 
къ а. Опытъ расчитанъ такъ, что шарики етолкнутся и ноле- 
тять обратно по ихъ первоначальнымъ путямъ. Такъ какъ 00% 
системы совершенно симметричны, то на основани прин- 
цина относительности очевидно, что (алгебраическое) из- 
мфнен!е скорости одного шарика, измфренное наблюдате- 
лемъ А, то же самое, что и измфнене скороети другого 
шарика, измфренное Б. Но въ такомъ случа наблюдатель 
А, считая, что онъ самъ въ нокоф, заключаетъ, что дЪй- 
ствительное измфнен1е скорости шарика 6 отличается отъ 
измфнен1я скорости его собетвеннаго шарика, ибо онъ 
номнитъ, что въ то время какъ для этого поперечнаго напра- 
влен!я единицы пространства однф и ТБ же въ той и дру- 
гой системЪ, единица времени въ движущейся системЪ 
больше. | 


Скорость измфряетсея въ сантиметрахъ въ секунду, и 
такъ какъ секунда въ движущейся систем$ длинифе, а 
сантимегръ въ разсматриваемомъ направлен!и остается 
т\мъ же самымъ въ обфихъ сиетемахъ, то наблюдатель 4, 
все время пользуясь единицами своей собственной системы, 
заключаеть, что измфнене скорости шарика 6 меньше, 


|) 


ч$мъ изм®нене скорости шарика а, въ отношений 1—2° 


Это измфнене скорости каждаго шарика, помноженное на его 
массу, даеть измфнен1е его количества движенля. На основан1и 
закона сохранен!я количества движеня, наблюдатель А при- 
нимаетъ, что каждый шарикъ испытываеть то же самое 
°изм®ненте количества движеня, и поэтому, такъ какъ онъ 
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раньше рёшилъ, что шаръ 6 подвергся изм нентю скорости 


ме 


19 
меньшему вы РТВ. раза, чЁмъ а, то онъ долженъ за- 
1 


ключить, что масса шарика въ систем® 6 больше, чмЪ въ 
1 
его собственной въ -——-—_ раза. Мы должны поэтому 
у 1— в 
принять, вообще, что масса тфла увеличивается съ его ско- 
ростью. Мы должны. однако, имфть въ виду, какъ и во 
вс%хъ другихъ случаяхъ, что движене опредвляется по от- 
ношентю къ нфкоторой точЕФ, которая произвольно при- 
нимается за точку покоя. 
Если т масса тфла въ движеши, а то его масса въ 
иокоф, то мы имфемъ 1); 
1 
(1). 


Единственный удобный случай провфрить экеперимен- 
тально измфнен1е массы тзла съ его скоростью предста- 
вилея въ онытахъ надъ массою движущагося электрона, 
или 3 -частицы. На самомъ ДФлф, измФрялась не масса 


е 


электрона, а отношенте заряда къ масс\ [и ‚ Но веЁми приз- 


наетея, что зарядъ е поетояненъ, другими словами, что 
сила, дфйствующая на электронъ въ однородномъ электро- 
статическомъ нолф не зависить отъ его скорости относи- 


е 


тельно поля. Поэтому наблюдаемое измфнен!е отношеня —> 


1) Это равенство и другпя, выведенныя въ этомъ отдЪлз, тож- 
дественны съ равенствами, полученными совершенно другимъ хо- 
домъ разсужденй Льюисомъ (РП. 16. ХУГр 705, 1908). 'Гамъ 
равенства были получены для системъ, движущихся по отношеню 
къ точкЪ, находящейся въ абсолютномъ поко№. Зд%еь же мы пс- 
кажемъ, что эти равенства вЪрны, какая бы произвольная точка ни 
была избрана за точку покоя. 
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приписывается исключительно изм®нентю массы. Было бы 
хорошо подвергнуть этотъ взтлядъ болфе тщательному ана- 
лизу, чфмъ это дфлалось до сихъ поръ. Въ настоящее время, 
однако, мы примемъ его безъ дальнЪйшаго изелфдования. 

Первоначальные опыты Кауфмана !) дали лишь качест- 
венное совпаденте съ равенетвомт (1). Однако, недавно Бу- 
хереръ 3) исключительно остроумнымъ методомъ произвелъ 
новыя опредфленля массы электроновъ, двигавшихея съ 
различными скоростями, и его результаты находятся въ 
замфчательномъ согласи съ нашимъ равенствомъ, полу- 
ченнымъ изъ принципа относительности. 

Это весьма удовлетворительное подтверждене основного 
равенства не-Ньютоновекой механики слфдуетъ въ будущемъ 
разсматривать, какъ весьма важную часть опытнаго мате- 
рйала, оправдывающаго принципь относительности. При 
помощи маленькой экстраполящи, мы можемъ изъ резуль- 
татовъ Бухерера съ точностью найти ту предфльную ско- 
рость, при которой масса дфлаетея безконечной, другими 
словами, такое численное значен1е скорости`с, которая ни- 
коимъ образомъ не зависить отъ евойствъ евфта. Итакъ, 
исключительно, на основани перваго постулата принцина 
относительности и указанныхъ опытовъ Бухерера, можно 
вывести второй постулатъ и всф дальнЪйпия сл®Фдетвая, 
полученныя въ этой етатьФ. Едва ли можно достаточно 
сильно подчеркнуть этотъ фактъ. 

Оставимъ теперь массу и посмотримъ, зависить ли и 
единица силы отъ выбора точки покоя. Наблюдатель на 
данной системЪ заставляеть дЪйствовать на единицу массы 


такую силу, которая сообщила бы ей ускореше И На- 


ек.2 ? 
зываетъ эту силу —дДиною. Еели мы тенперь примемъ, что 


т) См. Це\м15, [06. сц. 
2) Виспегег, [ос с%. 
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система цвижется со скоростью © въ направлен перпендику- 
лярномъ къ направлентю силы, то мы должны заключить, 
что ускоренте, въ дфйетвительности, менфе единицы, ибо въ 


1 
движущейся систем$ секундадлинн®е въ отношении, и» 

— р“ 
а сантиметрь въ этомъ поперечномъ направлени тотъ 
же, что и при нокоф системы. Съ другой стороны, мае- 


са увеличена, благодаря движеню системы, множите- 


лемъ ит —. Тавъ какъ время входить во второй сте- 


У1— В? 


пени, то произведенле изъ массы и ускорения въ т” 


меньше, чфмъ въ томъ случа$, если бы система была въ 
покоф. И мы заключаемъ, поэтому, что единица силы, или 


2.9— С 


ъ [6 


Рис. 3. 


дина, въ направлении понеречномъ къ лиши движеня 


|. 


также въ __ т—- раза меньше въ движущейся си- 


стемф, чЁмъ въ покоющейся. 


Для того же, чтобы получить значене для силы, направлен- 
ной вдоль движеня системы, разсмотримъ (рис. 3) твер- 
дый рычагъ абс, илечи котораго равны и нернендикулярны 
другъ другу, и къ концамъ а и с котораго приложены по 
направлентямъ параллельнымъ /с и [а равныя силы. Въ 
этомъ случа® система находитея въ равновзеи. 


Примемъ теиерь, что вся система движется со скоростью 
’ вЪ`направлен1и 0с. Конечно, только тфмъ, что мы сдфлали 
такое предноложенте, мы не заставимъ рычагъ новернуться; 
т®мъ не менфе мы должны считать длину 6с укороченной въ 


Ув 
р 


длину, какъ когда система была въ покоф. Мы должны по- 
этому заключить, что для того, чтобы удержать рычагъ въ 
равновзе1и, сила, приложенная къ а, должна быть меньше 
силы, приложенной къ с, во столько же разъ. Такимъ об- 
разомъ, мы видимъ, что въ движущейся систем® единица 
силы, дфйствующая въ продольномъ направлении меньше 


Г 1— 


поперечной единицы силы въ : раза и, слЪдова- 


раза, въ то время, какъ 26 сохранить ту же 


тельно, на основании предыдущаго параграфа, меньше на- 
1 — В 


ходящейся въ иокоз единицы силы въ. раза. Ин- 


тересно указать на одно обстоятельство, на которое уже до 
насъ обратилъ вниман!е Бёметэдъ* ), а именно на то, что оттал- 
киван!е между двумя одинаковыми электронами, какъ вычи- 


^ ——- о 
Ут 


слено изъ электромагнитной теория, уменьшается въ —1- 


раза, если они движутея перпендикулярно къ лини, ©о- 


*) Вишчеа4, 10с. с. 
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сдиняющей изъ; и въ А раза, если они движутся 
параллельно лини соединения. 

Съ точки зря привципиа относительности, одною изъ 
самыхъ интересныхъ величинъ въ механик® является, такъ 
называемая, кинетическая энермя, которая предетавляеть 
собою приростъ энерми тфла, когда оно приведено въ дви- 
жене относительно произвольно избранной точки покоя. 
Зная измфнен1е массы со скоростью, даваемое равенствомъ 
(1), легко показать, что общимъ выражентемъ для кинети- 
ческой энергии *) Е’ являотея стБующее: 

1 
' = тие: | К м ‚| . . (2) 


Изъ равенствъ (1) и (2) можно вывести одно изъ са- 
мыхь интересныхъ слфдетий принципа относительности. 
Если Е предетавляеть полную энергю (включая и внут- 
реннюю энерг!ю) движущагося тфла, а Е, ето энерйю въ 
состояни покоя, то киветическая энермя Е’ равна Ю—Е,, 
и равенство (2) можетъ быть написано такъ: 


1 . 
Е— ЕВ — об: | ба 3 
° ° | Ит— 52 С) 
Далфе равенство (1) мы можемъ нанисать въ форм?: 
Ш — Мо = Ш а 1... (4 
| а Утв | | 


*) Раземотримъ тЪло, движущееся сео скоростью 2 и подвер- 
женное дЪйствю силы Ё въ направлени движен!я. Количество 
движен!я М и кинетическая энергя Е’ этого тзла измЗнятся на 
величины ДМ - #4 в АЕ" -= Ш -= №4. Отсюда 4Е’ = в@М или, поел 
подстановки шу на мЗсто М, аЁ = тоду + об. Исключивъ ш изъ 
посл дняго равенства и равенства (1) и проинтегрировавъ, мы по- 
лучимъ вышенаписанное равенство (2). 
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раздФливъ (3) на (4), мы получимъ: 


В № и оз (65). 
Ш — Шо 
Другими словами, если ТФло въ движенш, то, какъ его 
энермя, такъ и его масса увеличены, и увеличене энерти 
равно увеличен!ю массы, помноженному на квадратъ ско- 
рости свЪта. Изъ законовъ сохранен1я мы знаемъ, что если 
тфло приведено въ движене и такимъ образомъ ирюб- 
рфтаеть приращен1я массы и энерми, то поел$дня получа- 
ются отъ окружающаго *). Точно Такъ же, когда движу- 
щееся тфло останавливаютъ, оно должно отдать окру- 
жающему прюбрфтенныя, какъ энергию, такъ и массу. 
Масса, такимъ путемъ прюбрЪтенная окружающимъ не 
зависить отъ того, какой особый видъ приняла энер- 
ия, и мы, такимъ образомъ, приходимъ къ важному 
заключен1ю, что хогда система прюбуътаеть энергию 
в% какой ‘бы то ни было формь, она всегда прлоб- 
рътаеть пропорцзональное количество массы; отношене 
пруобр$таемой энерми къ пробрЪтаемой масеЪ равно квад- 
рату скорости свфта. Мы можемъ пойти дальше и 
принять, что если система потеряетъ всю свою энергю, 
она потеряетъ и всю свою масеву. Если мы допускаемъ 
справедливость этого правдоподобнаго, но не доказаннаго 
предиоложен1я, то мы можемъ считать массу всякаго тфла 
мфрою его нолной энергии, согласно равенству: 


Е 
П — 2. я . (6) 


*) Мы переводимъ английское слово епУгоппетепе терминомъ 
окружающее, ибо авторы несомнзнно намренно пользуются столь 
общимъ выражешемъ, означающимъ дословно „то, что окружаетъ“ 
для того, чтобы показать, что масса и энерйя не должны быть 
обязательно связаны съ твломЪъ. 


(Прим. пер.). 
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А для тзла, находящагося въ нокоЪ: 
0 
С- 


Комбинашя этихъ двухъ равенствъ съ (3) даетъ 


Е 
Е, И! — В? 


Такимъ образомъ мы видимъ, что энермя измФняется 
со скоростью въ той же пропорщи, какъ масса, и что, 
такъ называемая, кинетическая энертя есть лишь вторич- 
ное явлев!е того же характера, какъ и изм®нен1я длины и 
массы. Единственною причиною того, что этотъ эффектъ 
легко измфрить, и что онъ сталъ обиходнымъ нонятемъ въ 
механик, въ то время, какъ остальныя указанныя яв- 
ления можно обнаружить лишь при помощи самыхъ точ- 
ныхъ измфренй, являетея то обстоятельство, что мы въ 
состоянии измФрять количества энерми, которыя крайне 
малы въ сравнении съ полною энермею изелдуемыхъ 
системъ. 


Заключенае. 


Мы иоказали, какъ наблюдатели, расположенные на 
системахъ, нахолящихея въ относительномъ другь ЕЪ 
другу движени, могутъ сохранить свои основные прин- 
цииы механики, принявъ изв®етныя новыя заключения. 
Эти заключен1я ифнны и сами по себЪ; въ единственномъ 
случа, когда они были провзрены опытомъ, они оказались 
въ полномъ соглайи съ нимъ; и они даютъ намъ воз- 
можность снасти вс фундаментальныя физическя понятия, 
которыя оказались полезными раньше. Мы, однако, 
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разоматривали до сихъ поруь лишь еистемы, которыя съ 
самаго начала находятся въ равномфрномъ относительном 
движенти. Можно ли будетъ удержать наши заключен1я, когда 
мы станемъ разематривать процессы, въ которыхъ относи- 
тельное движен1е еще только устанавливается, или, пругими 
еловами, процессы, въ которыхъ имфетъ м%ето ускорене? 
РЬшить это - не входитъ въ задачу настоящей статьи. 


Идеи, предложенныя зд%еь, представляются н%Феколько 
искусственными ио своему характеру, и мы не можемъ 
не подозр$вать, что это объясняется тфмъ произвольнымъ 
способомъ, которымъ мы принимали ту или другую точку 
за точку покоя, въ то время какъ мы увФряли, что поло- 
жене покоя въ абеолютномъ смысл не имфетъ никакого 
значення. 


Если наши идеи и обладаютъ извфетной стененью искус- 
ственноети, то вфдь это также справедливо для другихъ 
идей, которыя уже давно приняты въ механик®. Кажущееся 
изм®нен1е въ показаняхъ движущихея часовъ, кажущееся 
измфнен1е въ длин% и масс движущатося тфла совершенно 
аналогичны Тому кажущемуся измфненю энерпии движу- 
щагося тфла, которое мы давно привыкли называть его 
кинетической энертей. Мы можемъ съ тфмъ же правомъ 
говорить о кинетической масс, найденной Кауфманомъ и 
Бухереромъ, или о кинетической длин, гипотезированной 
Лорентцомъ. Мы говоримъ, что тепло, развивающееся, котда 
движущееся тфло останавливается, идетъ отъ кинетической 
энергии, которою оно обладало. Такимъ образомъ, мы сохра- 
няемъ въ сил$ законъ сохранен1я энерти. Принцииы не-Нью- 
тоновской механики мы приняли съ тою цфлью, чтобы удер- 
жать въ сил столь фундаментальные законы, какъ „зако- 
ны сохраненя“ и для того, чтобы привести ихъ въ с00т- 
вфтетве съ принципомъ относительности. 


Эти принцины не-Ньютоновской механики, какими бы они 
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ни казались странными, представляютъ единственный сио- 
собъ сохранить науку механики существенно въ прежнемъ 
видф. Нели вносл®детви, когда будутъ раземотр$ны бол%е 
сложныя системы и въ частности, когда мы будемъ имЖть 
ДЪло съ ускорентемъ, окажется, что эти взгляды удержать 
нельзя, —-то придется уже тотда произвести полный пере- 
воротъ въ механик». 


(ъ антлйскаго перевелъ 4/. Я. Якобсон». 


Принципъ относительности и изображене физиче- 
скихь явленй въ четырехм5рномъ пространствф. 


Ф. Франка *) 


0 движении какой-либо матеральной точки въ илос- 
кости мы можемъ составить себф геометричесый образъ. 
двумя способами. Во первыхъ, мы можемъ мысленно фик- 
сировать ту совокупность точекъ въ пространств%, ко- 
торую съ теченмемъ времени проходить  движупийся 
объектъ, т. е. мы можемъ мысленно вычертить н*которую 
плоскую кривую. Видъ этой кривой, однако, еще не указн- 
ваетъ намъ вефхъ характерныхъ чертъ даннаго движен1я; 
мы должны еще, кром$ того, знать, въ какой моментъ вре- 
мени двигаюпийся объектъ находитея въ каждой точк® 
кривой. Сл®довательно, для каждой точки кривой должно 
быть еще дано значене н%Фкотораго вещеественнаго пара- 
метра— времени, — иначе говоря, вдоль кривой должно су- 
ществовать распредблене этого параметра. Назовемъ такое 
представлен1е движен!я зредставленлемь при помощи тра- 
эвторзи и распредъленляя параметровь. 

Во вторыхъ, мы можемъ выяснить движене, предета- 
вивъ 660$ время, какъ третью координатную ось, возета- 
вленную пернендикулярно къ плоскоети движен1я; мы полу- 
чимъ тогда пространственную кривую, геометричесяя свой- 
ства которой полностью воспроизведутъ процессъ движен1я 
и въ пространств и во времени, т. е. мы получимъ пред- 
ставлене движен1я, которое мы будемъ обозначать, какъ 


*) Р. ЕгапК „дейзейт [ит пузо. Степие“ В. 74 8. 466, 1910. 
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представлене при помощи пространственно - временной 
кривой. 

Оба эти способа представлен1я могутъ быть перенесены 
также и на движен!е матерлальной точки въ пространетв®. 
Мы получимъ тогда: 1) Предетавленле движен!я при но- 
мощи траэкторши, построенной въ трехмфрномъ простран- 
ств$ и распред$лен!я параметровъ вдоль этой траэктории. 
2) Предетавлен1е только при помощи: пространственно-вре- 
менной кривой, построенной въ четырехм®рномъ проет- 
ранствф. . 

До настоящаго времени пользовались и тфмъ, и другимъ 
методомъ; и все же первый методъ считалея вполн%® еете- 
ственнымъ и отвфчающимъ сущности дФфла; второй же 
методъ, разсматривалея, какъ искусственный математи- 
ческмй пр1емъ, который связывалъ въ единый, да и 
то лишь символичесяй образъ два столь различныя 
поняття какъ пространство и время. Но Минковеюмй въ 
своей знаменитой р%чи !), произнесенной на Кельнскомъ 
съ$3д% естествоиспытателей въ 1908 году, показалъ, что въ 
примфнен1и къ современнымъ теорямъ оптическихъ авле- 
НЙ въ двигающихся тФфлахъ, теорлямъ, предложеннымъ 
Г. А. Лорентцомъ и А. Эйнштейномъ, предетавленте съ по- 
мощью пространетвенно-временной кривой, иостроенной въ 
четырехм$рномъ пространств, гораздо отчетливФе выра- 
жаетъ то, что происходить на самомъ дфлЪ, чЪмъ первое 
представленте, вносящее множество произвольныхъ свойствтъ, 
которыя относятся вовсе не къ движеню въ томъ вид, 
какъ оно обнаруживается на опыт%, но, исключительно, къ 
самому методу предетавленя. 


Цблью предлагаемой статьи будетъ—разъяенить въ по- 
пулярной форм эти идеи Минковскаго даже такому чи- 


1) Г. Минковсмй, Пространство и время, перев. проф. А. В. 
Васильева, Казань, 1911 г. 
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тателю, который не освоился съ современными математи- 
ческими ипремами. Для ббльшей наглядности мы будемъ 
часто пользоваться вспомогательнымъ средствомъ, а именно, 
мы будемъ понижать на. одну единицу величину измфре- 
НЯ. 


81. Геометрическая аналог!я. 


Если намъ дана кривая въ проетранетв®, то мы мо- 
жемъ изучить ея геометрическя свойства, или поеред- 
ствомъ измфрений, т. е. посредствомъ собиран1я опытныхъ 
данныхъ, относящихся къ этой кривой, или же математи- 
ческимъ путемъ, исходя изъ ея уравневй 

у=я(х), # = (х) .... (1). 
Геометрически эти уравненая могутъ быть объяснены двоя- 
кимъ образомъ. Во первмхъ: если въ нашемъ распоряжени 
находитея только одна координатная илоскость (напримръ, 
нлоскость ху), то мы можемъ представить себЪ, что иро- 
ведена кривая у —= 9 (<), т. е. илоская кривая, находящаяся 
ВЪ этой илоскости; кромЪ того, въ силу уравнен1я 2 — $ (5х), 
каждой точкЪ кривой будетъ тогда соотвфтетвовать веше- 
ственное значен1е параметра г. Итакъ, у насъ имФется 
илоская кривая и на ней распредфлене параметровъ. Во 
вторыхъ: если мы будемъ имфть въ нащемъ распоряжени 
трехмВрное проетранство, то мы можемъ мыеленно отм%- 
тить въ немъ каждую точку, удовлетворяющую уравненямъ(1). 
Ве$ опытныя данныя, собранныя нами относительно эмии- 
рической кривой въ пространств, мы съумфемъ формули- 
ровать подъ видомъ геометрическихъь теоремъ объ этомъ 
геометрическомъ м%стЪ точекъ, и каждая такая теорема бу- 
деть соотвфтетвовать опредфленному свойству простран- 
ственной кривой, устанавливаемому эмпирически. 

Но это теряетъ свою силу для перваго предетавле- 
н1я. ВЪдь илоекая кривая у — у (х) является ничЬмъ 
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инымъ, какъ проекшей пространственной кривой на 
плоскость ху. Но послфдняя плоскость есть плоскость, вы- 
бранная совершенно произвольно и не имфющая ничего 
общаго съ эмпирическими свойствами пространственной. 
кривой. Проектируя эту кривую на какую-либо другую 
плоскость, напримръ, на плоскость х’у’ я получу ило- 
скую кривую совершенно иного вида и вмЪфетф съ тёмъ 
совершенно иное распред$лен1е параметровъ вдоль нея. 

Поэтому не всякое евойство илоекой кривой и не вся- 
кое свойство распредфлен1я параметровъ даетъ намъ ука- 
зан1я на геометрическя свойства пространственной кривой, 
подлежащей изелфдован1ю. Многое тутъ зависить исключи- 
тельно оть особенностей проектирован1я, отъ илоскости, 
выбираемой соверменно нроизвольно. Иными словами: ин- 
терпретащя при помощи илоской кривой и распред®леня 
на ней параметровъ даетъ намъ односторонне-окрашенную 
картину эмпирически установленных свойствъ простран- 
ственной кривой; эта интерпреташя не соотв тетвуетъь сущ- 
ности дла; она говоритъ боле, чфмъ можетъ объяснить. 
Только въ пространетвте же воз можно вполнль соотвътсетвен- 
ное представленле пространственной кривои. 


Гд® же кроется причина того, что несмотря на столь 
различныя представлен1я, несмотря на многообразные сио- 
собы проектирован1я всяюй разъ можно возстановить гео- 
метрическя свойства пространственной кривой? Каковы 
тз именно свойства проекщи и распредзлен!я парамет- 
ровъ, которыя мы имфемъ право разсматривать, какъ изобра- 
жен!е геометрическихъ свойствъ кривой въ проетранств?? 060- 
значимъ черезъь © исходную, основную систему координатъ 
д, у, 2 И введемъ вторую координатную систему съ тфмъ 
же началомъ координатъ, которую назовемъ системой 5’; 
пусть координаты ея будутъ равны соотв$тетвенно 2’, у’, г’. 
Т% уравнен1я (1), которыя опредфляютъ пространственную 


Новыя илеи въ физикЪ. С6. [1 9 
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кривую, выразятся по отношентю къ систем ©’ слФдую- 
шимъ образомтъ: 


у’ — $, (Х'), 2—4. (х’) ... .(Т’). 
Уравнен1я, которыя связываютъ координаты системы ©’ 
съ координатами системы 5, выразятея черезъ: 
Хх’ = #1 (х, У, 7), у’ — Г. (х, у, 2), 7’ — Ё (х,у,2). . (2). 
Каждое геометрическое свойство пространственной кри- 
вой математически предетавляется выраженемтъ, зависящимъ 
отъ координатъ точекъ этой кривой или ея линейныхъ эле- 
ментовъ. Такъ, напримфръ, разстоян1е отъ начала коорди- 
натъ любой точки кривой Р съ координатами х, у, 2 рав- 
няетея квадратному корню изъ суммы квадратовъ этихъ 
координатъ. Я могу примфнить здфеь координаты, какъ 
системы 5, такъ и системы ©’. Указанное разегоянте выра- 
зится тогда соотвтетвенно черезъ: 


или 4—=И Хх? | уЗ-Ь 22 (и. (3). 
ау херуаи ...... (9) 


При номэщи уравневй (2) я могу узнать, имфютъ ли 
выраженя для фи 9’ различное или одинаковое значения. 
И на самомъ дфлЪ, оказывается, что, когда уравненя (>), 


выражаютъ вращен1е системы координатныхъ осей, сохра- 
няется равенетво: 


—=и'....... иене (4). 
На язык$ современной математики это равенство фор- 


мулируетея такъ: выражене У х —- у 7? остается 
неизм$нениымъ (являетея инвар1антомъ) при выполнени 
преобразован1я (2). Поэтому разематриваемое выражение 
называетея инваллантомъ по отношензю къ преобфазова- 
нлю (9). Далфе оказывается, чтб вс$ алгебраичеекя вы- 
раженя, предетавляющия теометрическя свойства про- 
странственной кривой, инварантны по отношеню Еъ пре- 
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образован!ю (2), т. е. я получу одинъ и тотъ же ре- 
зультатъ, независимо отъ того, буду ли я для отысканя 
геометрическихъ свойствъ пространственной кривой исходить 
изъ уравнений (1) или же изъ уравнен! (1’) этой кривой. 
И эта инварантность выражен, предетавляющихъь геомет- 
рическя свойства кривой, инварантность’ по отношен1ю къ 
преобразован1ю (2) координатъ, и является причиной того, 
что при всевозможныхъ методахъ проектирования и различ- 
ныхъ распредЪлен1яхъ параметровъ все-таки получаютея 
одни и Тф же свойства пространственной кривой. 

Но отсюда мы завлючаемъ также, что не веф свойства 
плоской кривой и распредфлен1й параметровъ даютъ намъ 
право судить о свойствахъ пространственной кривой, а 
только тавя, которыя могутъ быть предетавлены при по- 
мощи инварантныхъ выражений. Такъ, напримЪръ, раепре- 
дфлен!е параметровъ 7 —=\(х), т. е. боле или менЪе быет- 
рое возрастане или убыван1е распредфлен1я параметровъ 
вдоль илоской кривой, само по себЪ ровно ничего не го- 
воритъ мн$ о свойствахъ пространственной кривой, такъ 
какъ и совершенно другое распредфлен1е параметровъ 
7 ==, (х) играегъ точно такую же роль. 

Итакъ, предетавлен!е при помощи илоской кривой и 
распред$лен1я параметра привноеитъ произвольные эле- 
менты, и поэтому неявляется наиболЪе соотв 5тетвеннымъ пред- 
ставленемъ геометрическихъ свойствъ пространственной 
кривой. 

Все сказанное сохраняетъ свою силу и для Еривыхъ въ 
пространетв® четырехъ измфрентй. Положимъ, что :групиа 
уравнен!й 

у=$ (<), = (х), и—=х(х).... (5) 
выражаетъ такую кривую. Мы можемъ представить ее гео- 
метрически при помощи кривой 


° у = ф(х), 2 =4ф(Х), 
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построенной въ трехмёрномъ пространств и распредле- 
ня параметровъ и = х(х) вдоль этой кривой. Но это пред- 
ставлеше, въ свою очередь, оказывается одностороннимъ, 
такъ какъ виолнф равноправными были бы и тф предета- 
влен!1я, которыя получаются при помоши ипреобразованя 
координатъ, какъ, напримфръ, кривая 


у’ — $! (х), #' — 4! (х), 


ноетроенная въ трехм®рномъ проетранетв®, и расиредфле- 
не параметровъ и’ = х, (х) вдоль нея. 


Такимъ образомъ, всякую кривую трехмрнаго про- 
странства, вдоль которой дано распред®лен1е параметровъ, 
можно разематривать, какъ изображенте кривой четырех- 
мфрнаго пространства. Однако, множество разнообразныхъ 
кривыхъ трехмрнаго проетранетва принадлежитъ одной и 
той же кривой четырехм®рнаго: поэтому каждая отджльная 
кривая помимо свойствъ, заиметвованныхъ ею отъ кривой 
четырехм®рнаго пространетва, обладаеть еще множеетвомъ 
собственныхъ свойствъ, которыя не могутъ быть перенесены 
на кривую пространетва четнрехь измфревий. 


Вотъ почему геометричеекя свойства кривой въ четы- 
рехм$рномъ пространств никоимъ образомъ не мотутъ 
быть соотв®тетвенно представлены -съ помощью Еривыхъ 
трехмЗрнаго пространства и распрелЗленля параметровъ на 
НИХЪ. 


То обстоятельство, что одной и той же кривой про- 
странства четырехъ измфреншй соотв®фтетвуетъ множество 
изображенй въ трехм8рномъ пространств, объясняется 
Тфмъ, что математическя выражен1я, предетавляюния гео- 
метрическя свойства кривой, не измфняютъ своей величи- 
ны, если эти выражен1я писать въ координатахъь Той или 
другой системы. 
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$ 2. Классическая механика и принципъ относительности. 


Основной законъ Ньютоновекой механики гласитъ: 

масса Хх ускорен1е = сил ....... (6). 

Этотъ законъ имфетъ точный смыслъ, конечно, только 
ВЪ томъ елучаф, если ускорен1е разематриваетея отноеи- 
тельно волн опредфленнаго предполагаемаго неподвиж- 
нымъ тфла. Но, ясно, что не всякое произвольно взятое 
тфло можно принять за такое основное, т. е. за неизмфнно 
связанное съ осями координатъ тфло—если только мы же- 
лаемъ сохранить въ сил основной законъ механики. 
Уже въ простфйшемъ случа движен1я, не зависящаго ни 
оТъ какихъ силъ, т. е. въ случа$ равномфрнаго движения, 
мы видимъ, что если такимъ т$ломъ, неизмённо связан- 
нымъ съ осями координатъ, мы выберемъ, напримфръ, вра- 
шающуюся карусель, то основной законъ: „т%ло непод- 
вергтающееся дёйствю вн®шнихъ силъ, движется прямоли- 
нейно и равном рно“ не можетъ прилагаться. Въ самомъ дЪлф, 
т$ло, получившее при помощи толчка н$которую началь- 
ную скорость и посл$ этого уже не подвергающееся вл1я- 
ню никакихъ силъ, не будетъ описывать ирямую лин!ю 
но отношен1ю Еъ вращающейся карусели. Т%ло, которое 
для основного уравнения Ньютоновекой механики можетъ 
быть принято т%фломъ, неизмфнно связаннымъ съ осями 
‚ координатъ, называетея основным», а неизм®нно связанная 
съ нимъ система координатныхъ осей-— основной системой. 
Основнымъ тфломъ можетъ служить, напримфръ, звфздное 
небо. Но оно не являетея единственнымъ: всякое тфло, дви- 
жущееся относительно неподвижныхъ зв$здъ прямолинейно 
и равномфрно, есть также основное т$ло, ибо ускорене 
относительно, какого-либо тфла 5 равно, очевидно, уско- 
рентю относительно другого тфла 5’, двигающагося ио от- 
ношен!ю къ т%лу 5 равномЁрно и прямолинейно. Движене 
какого-либо тфла относительно основной системы называется 
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„истиннымъ“ движенемъ этого тфла, всякое же другое 
относительное движен!е — „кажущимся“. Поэтому можно 
установить различ1е между „истиннымЪъ“ и „кажущимея“ 
ускорен1ями, между „истинною“ и „кажущеюся“ враща- 
тельною скоростью. Напротивъ, нельзя установить истинныя 
скорости поступательнаго движен1я (т. е. скорости прямо- 
линейныхЪ движений). Въ самомъ дфлЪ, если тфло длвижетея 
относительно основной системы 5 со скоростью с, то, оно 
относительно другой основной системы 5’, которая сама 
движется относительно 5 также со скоростью с. не дви- 
гается вовсе. Слтдовательно, если я хочу описать истинное 
движен1е тфла, то я могу это едфлать только такъ, что 
одна составляющая скорости, остающаяся постоянною во 
время движеня, будетъ вполн® произвольною. Отеюда елф- 
дуетъ, что всю матеральную систему, какъ цфлое, я могу 
разсматривать съ одинаковымъ правомъ и какъ неподвижную, 
и какъ движущуюся съ произвольно взятою и постоянною 
скоростью; при этомъ внутри системы въ относительномъ 
движен!и тфлъ другъ ино отношен1ю къ другу не произой- 
детъ никакихъ измфненй, такъ какъ въ обоихъ случаяхъ 
движен!я будуть совершаться относительно основныхъ си- 
етемъ, подчиняющихся однимъ и тфмъ же законамъ Ньюто- 
новекой кинетики. Это положен1е было установлено еще 
Ньютономъ и называется принциомъ относительновти ме- 
ханивки. замфтимъ, однако, что этотъ принцииъ вовсе не 
утверждаетъ, что въ вопросахъ механики (какъ, наприм ]ъ, 
при вычисленми центробфжныхъ силъ) имфетъ значене 
исключительно движен!е тфлъ относительно другъ друга; 
что касается ускоревй и вращательныхъ скоростей, механи- 
ческй принцииъ относительности оставляеть этотъ воп- 
росъ совершенно открытымъ и только для случая прямо- 
линейныхъь и равномрныхъ поступательныхъ движен1й онъ 
говоритъ, что нослфдн1я неоказываютъ ровно никакого вл1ян1я 
на доступныя наблюденю, т. е. относительныя движения си- 


С Ра ^^ ча = их ог СГ г РО тдДрчУТТтТ УУ_ то Як ь Та о Л’о 3 С Ъ в 7’. ИННА 2  ттуУТ О ТРО ЪТТ ТТТ рая гг 
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ТЪхъ матермальныхъ системъ, которыя двигаются другъ отно- 
сительно друга прямолинейно и равномфрно. Такимъ обра- 
зомъ, формулировка этой теоремы, названной механиче- 
скимъ ипринципомъ относительности, является болфе узкой, 
ч$мъ формулировка высказываемаго нерфдко положеная объ 
„относительности всъхь движевшй“. 

Если мы захотимъ представить движен!е матерлальной 
точки на плоскости при помощи траэктори и раепредф- 
лен1я параметровъ, то опытныя данныя, относяпияся къ 
движеню, окажутея недостаточными, чтобы однозначно вы- 
разить это представлен1е. Д?Ъйствительно, распредфлене 
параметровъ вдоль кривой даетъ намъ ни что иное, какъ 
только моментъ времени, въ который двигаюнийся объектъ 
доетигаетъ данной точки. Тфмъ самымъ вполнЪ опредф- 
ляется скорость въ каждой точЕкЗ траэктори. Но такъ 
какъ сейчасъ мы видфли, что опытъ не можетъ дать 
намъ никакихъ указаний на то, какова истинная еко- 
рость даннаго тфла, ибо всегда можетъ существовать про- 
извольная составляющая скорости, то представлене при 
помощи траэкторш и распредфлен1я параметровъ даетъ 
боле точныя показан1я, чфмъ они могутъ быть установлены 
на основаши эмпирическаго изслёдован1я обстоятельствъ; 
слфдовательно, — въ такомъ представлении должны содер- 
жаться произвольные элементы. Разберемъ теперь прежде 
всего, какимъ же образомъ получаются эти различныя предета- 
влен1я одного и того же эмпирическаго положения вещей. 

Положимъ, что дано движен1е, траэкторей котораго 
служитъ сама ось х, а течене этого движентя во времени 
выражается посредетвомъ распред®лен1я нараметровъ: 


1 
$ — — Хх, 
у. 
ГгдЪ о обозначаетъь постоянную величину. Мы этимъ пред- 
ставили прямолинейное и равном рное движене, совершаю- 


шееся со скоростью ©. Это же самое движен1е мы можемъ 
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разсматривать такъ же, какъ прямолинейное и равном рное, 
но обладающее скоростью о а, гд% а обозначаетъ произ- 
вольную постоянную, ибо законами механики опред$- 
ляется только характеръ движен1я, устанавливается, что 
оно равномрное и прямолинейное относительно какой-либо 
основной системы, но не опредфляется абеолютная вели- 
чина скорости движения. Согласно другому воззрфн1ю, рас- 
спредфлен!е параметровъ вдоль кривой выразится черезъ 


$ = Е х 

оа 
Предетавимъ еще точн?е связь между этими двумя понят1ями 
объ одномъ и томъ же движении. Пусть 5 представляетъ 
собою основную систему, неизмВнно связанную съ мате- 
лальною плоскостью ху, и пусть величины координатъ отно- 
сительно этой системы равны хи у. Тогда разсматриваемое 
движен1е выразится слфдующими уравненями: 


х 
уе, =, ИЛИ Х — 5. 


Но такъ какъ н\фтъ никакой необходимости отдавать 
060бое преимущество именно систем 5, то мы можемъ въ 
основан1е нашихъ разсуждеюй положить Также и систему 
5. двигающуюся относительно 5 прямолинейно и рав- 
ном$рно въ положительномъ направлении оси х, со скоро- 
стью а, такъ какъ эта система 5’ также является „основной“. 
Положимъ, что нфкоторая точка, координаты которой отно- 
сительно системы 5 равны хи у, обладаетъ по отношен1ю 
къ систем$ 5’ соотвфтетвенными координатами хи у. 
Вообразимъ себЪ. что 5’ есть дирижабль, скользяпий надъ 
неподвижной плоскостью ху и надъ системою 5. Величина 
координаты у остается, очевидно, одинаковой, въ обЪфихъ 
системахъ, такъ что 

у = У; 
но скорость разсматриваемаго движен1я, имфвшая отно- 
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сительно 5 величину 9, относительно 5’ получитея рав- 
ною о — а. Сл5довательно, съ этой точки зря, движене 
будетъ представлено при помощи плоской кривой 


у = о 
и распред$лен1я вдоль нея параметровъ 
$ — или х’—= (0 — а) ... . (1). 


—: 
Изъ формулъ 

Хх’ = % —а)фих==\ 
вытекаетъ сл$дуюшая связь между х’ их: 

Хх’ — Хх — а (о о. ‚ (7а). 

Итакъ, различное предетавлен1е одного и того же эмпири- 
ческаго факта, напримфръ, прямолинейнаго и равном®р- 
наго движен1я по направленю оси х, математически соот- 
вътетвуетъ преобразован1ю движен1я отъ системы 5 къ си- 
сетем$ 5’, которое и осуществляется съ помощью уравне- 
НЙ 

Хх’ —=х — аб, у’—=у. 
Что движен!е, получающееся въ силу этото преобразова- 
н1я, соотвЪтетвуеть тому жу эмпирическому факту, сл®- 
дуетъ изъ механическаго принципа относительности, со- 
гласно которому обнаружить вмян!е равном рнаго и прямо- 
линейнаго переноснаго движеня абсолютно невозможно. 

При выводф формулъ преобразованля (7а) было едфлано 
еще одно только предположене, которое на первый взглядъ, 
быть можетъ, покажется само собою понятнымъ, но которое 
° мы непремнно должны подчеркнуть, такъ какъ дальн®йшее 
изложен1е будетъь связано какъ разъ съ тфмъ, что мы это 
предположен1е отвергнемъ. 

Именно: когда мы при помощи формулъ (7) выражали 
тотъ фактъ, что въ движущейся систем$ 5' скорость имфетъ 
величину, равную только о— а, то мы молчаливо допу- 
скали, что въ данной точк® двигающейся системы 5’ чаеы 
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показываютъ такое же время, какъ и въ совпадающей съ 
ней точкф системы 5: т. е., что часы, находяшиеея на ди- 
рижабл%, мы регулируемъ по тфмъ башеннымъ часамъ, 
мимо которыхъ пролетаемъ. ВФдь, въ противномъ елучаф, 
мы должны были бы ввести свое собственное время Г’, и 
уравнен!е (7) имфло бы тогда видъ 
Х! 
ь —а’ 
но это уравнене преобразуется къ (7) только ири томъ 
предположен1и, что /—# Къ формуламъ преобразованя 
для ди у мы должны присоединить еще равенетво # =, 
которое показываетъ намъ, какъ мы мысленно регулируемъ 
часы въ движущейся систем 5’. Что это регулирование не 
является единетвенно возможнымъ, мы увидимъ въ елфдую- 
щемъ параграф». Пока же только составимъ слфдуюшую 
полную группу формулъь преобразован1я величинъ проет- 
ранетва и времени отъ системы 5 къ систем$® 5": 
х'=х — ав, у’ = у, И—6...-. (3). 
Вее, что мы сказали по поводу прямолинейныхъ и равно- 
мфрныхъ движений, относится и къ любому движентю ма- 
терлальной точки. Положимъ, что въ плоскости ху отно- 
сительно основной системы 5 задано движене н*%®которой 
матер!альной точки, обладающей массой т. Тогда движение 
этой точки въ силу уравненля (6) удовлетворяетъ уравне- 
Н1ЯМЪ: 


и = 


4х _ 4 _х | 

шт -ае` = Х, Ш-ц =9 К ПО ОИ (9), 

(2х д2у 

ГД Ще И че обозначаютъ с0б0ою составляю 


ускореня, а Х и У—составляющя силы; иослфдн1я пред- 
етавляютъ собою функши только отъ разностей между ко- 
ординатами двигающейся точки т и координатами другихъ 
двигающихея или же неподвижныхъ точекъ. Такимъ обра- 
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зомъ, я могу предетавить себ$ движен1е въ плоскоети ху 
при помощи траэктори и распред$лен1я параметровъ вдоль 
этой траэктори. 

Но то же самое движене я могу разсматривать и отно- 
сительно системы 5’, двигающейся по отношентю къ систем 
5 равном$рно и прямолинейно, по направлен1ю оси х, со 
скоростью а, и являющейся также основной системой. 
Наблюденный процесеъ движен1я вовсе не заставляетъ меня 
выбрать одну опредфлевную основную систему. Урав- 
нен1я движения относительно системы 5’ я получу, пре- 
образовывая уравнения (9) посредетвомъ формулъ (8). Дид- 
ференцируя обЪ части равенствъ (8), я получаю: 


ах к, 4 _ 49 
4 4 ’ 4 а (10) 
42’ 2х 42’ _ ау 
4" @& 42 98 


т. е. ускореная имфютъ одинаковыя величины, какъ отно- 
сительно системы 5, такъ и относительно сиетемы 5’, 
но составляющая скорости по оси 1 изм няется на поетоян - 
ную величину 4. Составляюция силы, завиеяшая только отъ 
разностей между координатами, остаютея посл преобра- 
зованйя такими же функщями отъх,' —- хо’ и т. д., какими 
раньше были отъ х, — хо и т. д., ибо если 
Хх —= Х, — 4% И Хх’. = Х, — а, 

то | 

Ху — Хх = ХХ еее еее (11). 
Преобразованныя уравнен1я (9) имФютъ, такимъ образомъ, 
слЗдующй видъ: 


п 1% == : . . .(19). 


Эти уравнен1я формально совершенно тождественны пер- 
вымъ, только написаны они въ зависимости отъ коорди- 
натъ системы 5'; это и есть математичеекое выражене того 
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факта, что эмпирическая явлен1я длвиженя не связаны ни 
съ какою опредфленною основною системою. Но представляя 
это движен1е при помощи траэктори и распредФлемя па- 
раметровъ, я долженъ остановиться на опред$ленной основ- 
ной систем и, такимъ образомъ, ввести произвольный 
элементъ, подобно тому, какъ при геометрической аналоми, 
данной въ 81, было произвольно отдано преимущество 
одной опредфленной проэкти пространственной кривой. 

Покажемъ теперь, что этотъ произволъ отнадаетъ, какъ 
только мы представимъ движене при помощи временно- 
пространственной кривой. Съ этой излью мысленно прове- 
демъ ось $ перпендикулярно къ плоскости 29. Тогда уравнения 

| УФ, =. (8) 
опредфлять собою пространственную кривую, которую 
можно будетъ разсматривать, какъ представлене того, какъ 
протекаетъ во времени движенйе матерлальной точки вдоль 
плоской кривой у = (х). Геометрическй ходъ прострач- 
ственно-временной кривой только потому однозначно выра- 
жаетъ процеесъ движен1я, что эта кривая связана съ одной 
координатной системой; въ самомъ дфлЪ, при какой - либо 
другой координатной систем функшя 6 == Ф(х) имфла бы 
иной видъ, и слфдовательно, та же самая простран- 
ственная кривая представляла бы собою уже другое течене 
движеня со временемъ. 

Въ частности посредствомъ уравнешй преобразования (8), 
вмфето системы х, у, #— назову ее черезъ 5—я могу ввести 
другую координатную систему 5’ послфдняя, очевидно, 
будетъь косоугольной. Въ силу равенства { —=# плоскость 
жу совпадаетъ съ плоскостью ху’; точно также въ виду 
равенства у’ — у, ось х сольется съ осью т’, а обь у 60- 
впадаетъ съ и’; только ось { повернется въ плоскости 21 
на нзкоторый уголъ, тангенсъ котораго равняется @, и 
займетъ новое положене #. Уравнен1я разсматриваемой 
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пространственной кривой относительно системы 5’ полу- 
чаются ипреобразованемъ уравневй (13). посредетвомъ 
формулъ (8). Но, какъ мы видфли раньше, совершенно 
также получаются уравнения движеня относительно основ- 
ной системы, движущейся въ свою очередь со скоростью а 
относительно исходной основной системы. Итакъ, м%®няя 
косоугольную систему координатныхъ осей, мфняя наклонъ 
оси ЕБЪ 0СИ #, Я МОГУ разематривать одну и ту же простран- 
ственно - временную кривую, какъ предетавлене движен!я 
относительно всякой произвольно взятой основной системы, 
а это виолн%  сотласуетея съ эмпирическимъ положе- 
н!емъ вещей, которое не связано ни еъ какой основной 
системой. Такимъ образомъ, это представлен!е болфе соот- 
в тетвуетъ еодержан!ю опыта, чфмъ предетавлене при по- 
мощи траэктори и распред®лен1я параметровъ. 

Точно также обстоитъ д®ло и при изелФдоваюи дви- 
женя матерлальной точки въ пространствЪ. Опытъ не 
даетъ намъ истинныхъ скоростей, и поэтому онъ предо- 
ставляетъь намъ полную свободу выбора между безчиелен- 
нымъ множествомъ интерпретащй одного и того же дви- 
женя. Всф эти интерпреташи въ совокунности можно иред- 
ставить при помощи иространственно-временной кривой 
четырехм рнаго пространства; м$Фняя направлене оси $, 
но сохраняя неизмфненными положения осей х, у, г, мы 
нолучимъ каждую изъ этихъ интерпреташй въ отдфльности. 

Такимъ образомъ, предетавлене при помоши кривой въ 
четырехмрномъ пространетв$ является точнымъ воспроиз- 
веденемъ нашего опытнаго иознаван1я движен1я, а пред- 
ставлене при помощи траэкторш и распредёлен1я парамет- 
ровъ-—-произвольнымъ разрывомъ четырехм®рнаго простран- 
ственно-временнаго многообразя. 

Если, однако, классическая механика никогда не обна- 
руживала намфрен1я перейти къ воспроизведен1ю явленйй въ 
четырехмрномъ пространетв$, то причина этого заклю- 


— 142 — 


чаетея въ слфдующемъ: пространство и время въ четырех- 
мфрномъ иространств® все-таки кажутся не вполнЪ равно- 
правными категорлями, ибо пространетво (т. е. координат- 
ная система х, у, 2) остается неизм$ннымъ при всякой ин- 
териретащи, тогда какъ оеь # мёняетъ евое положене. Мы 
увидимъ, что только изслдован1я оптическихъь и электро- 
магнитныхъ процессовъ въ движущихся т$лахъ обнаружили 
необходимость перейти къ изображен1ю этихъ процессовъ 
въ четнрехм®рномъ пространетвЪ, ибо здЪеь система х, у, 2 
и величина #, т.-е. проетранетво и время, становятся абсо- 
лютно равноправными категорлями. 


83. Оптическя явленя въ движущихся тЪлахъ и принципъ 
относительности. 


Основной законъ оптики гласитъ елфдующее: Въ пустомъ 
пространств свЗтъ распространяется по всофмъ направле- 
нямъ съ одною и тою же постоянною скоростью. Подобно 
основному закону механики, и основной законъ оптики, 
чтобы имЪть точный емыслъ, нуждаетея въ опредфленной 
системЪф, ибо слово „скорость“, играющее здфсь доминирую- 
щую роль, иметь смыслъ только относительно внолн% опре- 
дфленнаго тЪла, неизмЪфнно связаннаго съ осями координатъ. 
ВЪкоторое т$ло, по отношентю къ которому основной законъ 
оптики сохраняетъ свою силу, снова назовемъ основнымъ 
тфломъ и при томъ оптическимь основнымь тиьломь, а 
координатную систему осей, неизмфнно связанныхъ съ тТа- 
КИМЪ ТФЛОМЪ — О7тТиИчЧескою основною системою. Сотлаено 
всему тому, что намъ извфетно, солнце предетавляетъ собою 
не только механическое, но и оптическое основное т%ло. 

Если 5 есть оптическая основная система, то какая-либо 
система 5’, двигающаяся относительно 5 прямолинейно, съ 
постоянною скоростю а, очевидно, не можетъ служить 
основнымъ тфломъ. Пояснимъ себф это наглядно. Положимъ, 
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что система › неизм$нно связана со стфнами дома, въ ко- 
торомъ мы находимся, и который но нашему допушеню 
являетея, слЪцовательно. оеновнымъ т$ломъ. Пусть сиете- 
ма ох неизмфнно связана съ дирижаблемъ жееткой системы, 
пролетающимъ надъ домомъ. На крыш$ этого дома нахо- 
дитея источникъ свфта, ислускаюний лучи но вефмъ направ- 
лен1ямъ, съ одинаковою скоростью. Въ то время, какъ я 
улетаю на своемъ дирижабл® отъ источника свЪта по пря- 
мой лини и при томъ со скоростью меньшей скороети 
свфта, одна часть свфтовыхъ лучей слфдуеть за мной, а 
другая распространяется въ направлени ирямонротивоно- 
ложномъ моему полету. Двигающаяся велЪдъ за мною часть 
лучей, очевидно, будетт обладать меньшею скоростью по 
отношеню къ дирижаблю, чфмъ по отношентю къ дому; на- 
противъ того, севЪтъ, распространяюнийся въ противунолож- 
номъ направлени, будетъ обладать большею скоростью отно- 
сительно дирижабля, ч$мъ относительно дома. Итакъ, свЪтЪ, 
распространяющийся относительно дома 5 по вефмъ направле- 
нямъ съ одинаковою скоростью (или, какъ говорятъ, расиро- 
страняюцийся изотроино), относительно дирижабля ©' въ од- 
номъ направлени будетъ распространяться наиболЪе быстро, 
въ противуноложномъ направлен!и наибол$е медленно, а въ 
промежуточномъ между ними съ нФкоторою среднею екоро- 
стью. Поэтому, если © предетавляетъ собою оптически основ- 
ное тфло, то ©’ таковымъ быть не можетъ. Слфдовательно, 
въ оптик, какъ будто, существуютъ не только истинныя 
ускорен1я, но и истинныя скорости, такъ какъ ни одно 
ТЪло, движущееся относительно основного т$ла, не можетъ 
быть тоже основнымъ. 

Представимъ себф теперь, что въ гондол$ нашего дири- 
жабля находится опредфленная масса воздуха, окруженная 
прозрачными ст$нками и двигающаяся вмфет® съ дирижаб- 
лемъ, и будемъ изучать оптичеекя явлевня, проиеходяшя въ 
этой масс% воздуха. Мы знаемъ, что свЪтъ, испускаемый источ- 
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никомъ, находящимся на крыш» дома, не распространяется 
но отношеню къ нашему дирижаблю изотропно (т.-е. не 
распространяется по вс$мъ направленямъ съ одинаковою 
скоростью). При этомъ, однако, предполагается, что мы на- 
блюдаемъ это распространене ев$фта изъ нашего дирижабля, 
но что движене дирижабля не оказываетъ на него никакого 
вмян/х. Еели же наблюдать распространене св%та внутри на- 
шей двигающейся массы воздуха, то прежде всего возникаетъ 
вопросъ: увлекается ли св$тъ двигающеюся массою воздуха, 
или же эта масса воздуха проходитъ сквозь св®тъ подобно 
тому, какъ призрачный корабль Летучаго Гозландца прони- 
каетъ черезъ обыкновенный корабль, не нарушая при этомъ 
пути поел дняго и не еообщая ему ни малЪфйшаго толчка? 

Энаменитый Генрихъ Гертиъ, открывш электричеекя 
волны, допустилъ, что евЪтъ уноситея движущейся массой 
воздуха; это можно уяснить себф елБдующимъ нагляднымъ 
образомъ: по палубф неподвижнаго корабля, выбфжавъ изъ 
нфкоторой его точки по вефмъ направленямъ съ одинако- 
выми скоростями, ОФгутъ люди. Эти скорости имфютъ одну 
И Ту же величину, какъ относительно корабля, такъ и отно- 
сительно морского берега. Пусть въ “это время корабль 
отправляется въ путь: люди не испытаютъ отъ этого ни 
малфйшаго нарушенля своего занятая. Однако теперь вс 
они бЪгутъ еъ одинаковою скоростью только по отношен1ю 
къ кораблю, относительно же берега б\гуше по направле- 
ню движеная корабля обладаютъ большею скоростью, ч$мъ 
вс остальные. Это и есть точка зрфня Г. Гертца. БФгуше 
люди представляютъ собою свЪтовые лучи, корабль это 
заключенная въ дирижабл® масса воздуха, морской берегъ — 
нелодвижный домъ. 

Итакъ, по Гертцу, также и внутри движущейся массы 
воздуха свЪтовые лучи распространяются изотропно отно- 
сительно системы, связанной съ этой маесой, тогда какъ т$ 
лучи, которые распространяются въ неподвижной массЪ 
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воздуха, лишены своей изотроиности относительно дирижабля. 

Экспериментальныя данныя, однако, не подтвердили до- 
пущен1я Гертца. Уже вефмт извЪстный фактъ аберраши св%- 
та неподвижныхЪъ зв%здъ, происходящей вел детв1е движения. 
земли, допускаеть безъ натяжки линь слфдующее объясне- 
н1е. СвЪтовые лучи, проникаюпие черезъ воздухъ, находя- 
пйся внутри зрительной трубы, не увлекаются этимъ воз- 
духомъ, участвующимъ въ движен!и земли, а распростра- 
няютея независимо оТъ этого движен!я по прямой лини, 
выходящей изъ неподвижной зв$зды. Поэтому свЪтовые лучи, 
попавшие въ трубу черезъ центръ объектива, велфдетве 
движен1я трубы выходятъ не черезъ центръ окуляра: такимъ 
образомъ, получается смфщен1е видимаго направления звЪзды. 
Но если явлене аберраши можно еще было объяенить при 
номоши н$еколько искусственныхъь гипотезъ, основанныхъ 
на допущен1и «увлекаемаго эвира»—какъ выражается гипо- 
тетическая физика—то ужъ опытъ Физо, позволяюний изм%- 
рить скорость свфта въ потоЕ% воды, допускаетъ только 
одно объяснене, заключающееся въ томъ, что свфтовые 
лучи не вполнЪ увлекаются двигающимися тфлами, и что 
вЪ частности массы зоздуха никакого вообще вллян1я ча 
распроетранен1е свфта не оказываютъ. 

Такимъ образомъ, противъ Гертцовекаго допущения 
„увлекаемаго эвира“ енова было выдвинуто прямо-ироти- 
вуположное допущен1е Френеля, согласно которому „овЪтъЪ 
распространяется изотроино относительно основного твер- 
даго тфла, и эта изотрошя не нарушается движущеюся 
массою воздуха“. Внутри этой массы свЪтъ распростра- 
няетсея но отношеню къ неподвижной основной систем 
также изотронно—таково предположен1е, которое въ гипо- 
тетической физик$ была названа гипотезой „покоющагося 
эеира“, и которое благодаря голландекому физику Г. А. 
Лорентцу, творцу электронной теории, сдфлалось тоепод- 
ствующей. 


Норма илеи рт Физик Сб ПТ 10 
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Слфдовательно, согласно этой гипотез®, свЪтъ и внутри 
воздушной массы, заключенной въ дирижаблф, распростра- 
няетея изотронно по отношентю къ неподвижному дому. 
Но отеюда слфдуетъ, что по отношеню къ дирижаблю 
севфтъ не можетъ распространяться изотроино; въ направ- 
лени полета дирижабля онъ долженъ обладать меньшею 
скороетью, чфмъ въ противуположномъ направлен. По- 
этому, сравнивая скорость св®та внутри двигающагоея ди- 
рижабля по различнымъ направлен1ямъ, можно было бы 
опредфлить величину истинной скорости дирижабля но 
отношен1ю къ дому, т.-е. по отношеню къ основной сис- 
тем. Явлемя, происходяния внутри какого-либо т%Зла, 
двигающагося относительно основной системы прямоли- 
нейно и съ равномёрною скоростью, зависли бы отъ еко- 
рости этого тФла, т. е. механиическяй принцииъ отноеи- 
тельности не оправдывался бы въ области оптическихъ 
явлений. 


Были придуманы опыты съ пфлью на самомъ дЪлф до- 
казать сущеетвоване этихъ различныхъ скоростей расиро- 
странен1я свЪфта относительно того движущагося тфла, внутри 
котораго оно имфетъ м$сто. Самымъ важнымЪъ изъ такихъ опы- 
товъ является опытъ Майкельсона. За основное тфло Май- 
кельсонъ принялъ (вм$сто дома въ нашемъ прим®р®) солнце, 
вмфето дирижабля, онъ воспользовался землею и, наконепъ, 
вмфето масен воздуха, сопровождающей все время дири- 
жабль — земною атмосферою. Заставляя лучи свфта интер- 
ферировать другъ съ другомъ, онъ пыталея обнаружить 
разницу въ скоростяхъ этихъ лучей. Мы не входимъ здЪеь 
ВЪ описан1е самого эксперимента, такъ какъ касаемся лишь 
принцишальной стороны дфла; поэтому мы сообщимъ только 
результатъ эксперимента: искомой разницы въ скоростяхъ 
евфта нельзя было констатировать; согласно опыту свЪтъ 
распространяется изотроино и относительно движущагося 
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тфла. Итакъ, принцииъ относительности сохраняетъ свою 
силу. . 
Здфеь, повидимому, кроется нфкоторое противорф че. На 
основани вышеизложеннаго приходится предположить, что 
евфтъ и въ движущихся тфлахъ распростравяетея отноеи- 
тельно основного тФла (дома) изотропно; но, соглаено 
опыту Майкельсона, свфтъ распространяется изотропно также 
и по отношеню къ дирижаблю, и кажется, что оба поло- 
женя другь еъ другомъ несовмфетны. ВФдь если евЪть 
раепространяется относительно основного тФла со скоростью 
с, а дирижабль летитъ относительно того же тфла со 
скоростью а, то свфтъ долженъ обладать по направлен!ю 
траэктори дирижабля скоростью с--а относительно по- 
слёдняго. СлФдовательно, — и это мы будемъ твердо по- 
мнить,— когда дирижабль летитъ, свЪтъ распространяется 
относительно него съ меньшею скоростью, ч$мъ когда овъ 
находится въ покоф, ибо 


с—а-_ с, еели а не равно 0. 


Но, согласно опыту Майкельсона, екороеть свфта вЪ дви- 
гающемся дирижабл$ такова же, какъ и въ неподвижномъ. 

Для разрфшеня этого противорфч1я, Эйнштейнъ, оли- 
раясь на упомянутыя уже выше работы Г. А. Лорентца, по- 
строилъ теорзю относительности оптическихь явлений въ 
движушихся тлъьлахжь, получившую свое назван1е отъ того, 
что она кладеть въ основав1е подтвержденный опытомъ 
Майкельсона принцииъ относительности и ставитъ своей 
задачей разрфшить упомянутое противор че. Предетавимъ 
здЪсь соображен1я Эйнштейна. 

Съ этой цфлью проанализируемъ прежде всего смыслъ 
положення: въ движущемея дирижабль свЪтъ расиростра- 
няется (по направленю движен1я) медленнЪе, ч$мъ въ не- 
ПОДВИЖНоМЪ. 

Предиоложимъ, что точка А нецодвижнаго дирижабля 
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совпадаетъ еъ той башней дома, на которой находятея 
источникъ свфта и часы. Пусть лучъ свфта выйдеть изъ 
точки А въ тотъ моментъ, когда часы показываютъ ровно 
12. Будемь наблюдать прибытие этого луча во вторую 
точку В дирижабля, отетоящую отъ точки А на разетоя- 
ни т, опредёляя время прибытия по часамъ, находящимея 
въ В. Положимъ, что это время равно 12 ч. и т сек.; тогда 
скорость свфта, которую мы будемъ обозначать черезъ в, 
выразится черезъ 


Г 
в = —— 


т 


Такое же значене для о мы получимъ, если вм\фето точки 
В выберемъ какую-нибудь другую точку на дирижаблф. 
Предположимъ далЪфе, что точки А и ВБ неподвижнаго ди- 
рижабля совпадаютъ съ точками А’ и РБ’ дома. Въ 12 ча- 
совъ дирижабль отправляется въ путь со скоростью а по 
направленню А’ВБ’, и одновременно съ нимъ изъ точки 4’ 
со скоростью о выходитъ лучъ свфта. Послфдюй придетъ 


Г 
въ точку ВР’ опять таки черезь х = — секундъ, но КЪ 
$ 


этому времени точка В дирижабля оставитъ уже точку Б' 
позади себя;  слфдовательно, когда свЪтъ  доститнетъ 
точки Б, находящиеся въ ней часы покажутъ время, боль- 
шее, чЪмъ 12 ч. и т сек. Тенерь уже точка В находится 
надъ тою точкою дома, которая отетоитъ отъ башна А 
не на разстояни т, а на разстояни, равномъ 7 -—- ат’, если 
<’ обозначаетъ тотъ промежутокъ времени, который необ- 
ходимъ евфтовому лучу, чтобы въ движущемся дирижабл® 
пройти путь отъ точки А до точки ВБ. Полагая 


Г’ = г-- ат 
и принимая во вниман1е скорость с евфта, мы получимъ: 
т’ й 
— =, Т.-6. т = < — 
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слфловательно, т’>т, ибо а<Хи. 0бозначимъ черезъ Б” ту 
точку дома, надъ которой находится точка В, когда евЪтовой 
лучъь доходитъ до этой послЪдней точки. Положеше: „Въ движу- 
шемся дирижаблВ свЪтъ распространяется медленнЪе, чмъ 
въ неподвижномъ“ означаетъ ни что иное, какъ сл$здую- 
щее: „Въ моментъ прибытя свфтового луча часы въ точь 
В показываютъ меньшее время, если дирижабль съ 12 ча- 
совъ находитея въ состоянии покоя, чёмъ въ томъ случаф, 
если онъ съ того же часа безпрерывно движется“. Что 
такъ именно обстоитъ дфло, мы заключаемъ изъ того, что 
точка ВБ совпадаетъ теперь не съ точкой ВБ’, но съ болфе 
удаленной отъ А’ точкой ВБ". Но чтобы отеюда можно 
было заключить, что часы показываютъ болфе позднее 
время, мы молчаливо предположили, что часы, находящеся 
ВЪ Точк$ В дирижабля, всегда показываютъ такое же время, 
какъ и т$ бащенные часы, надъ которыми въ данный мо- 
ментъ пролетаетъ дирижабль. ВФдь только въ этомъ случа 
мы И можемъ утверждать, что часы въ точ В показы- 
ваютъ такое же время, какъ и часы въ точкЪ В”; но часы 
В", очевидно, показываютъ большее время, чЁмъ показн- 
вали часы В", когда свфтовой лучъ доходилъ до этой точки 
В', ибо часы В" удаленыотъ А' на ббльшее разетояне, чфмъ 
часы РБ’. Но если дирижабль неподвиженъ, то ко времени 
наблюден1я, точка В совпадаетъ съ точкой ВБ’ если же 
дирижабль движется, то точка В совиадаетъ съ В". Отсюда 
слфдуетъ, что для прохожденая одного и того же отр%зка 
АВ свЪтовой лучъ долженъ въ движущейся систем$ затра- 
тить ббльшёе время, ч$мъ если бы эта система находи- 
лась въ покоз. 

Итакъ, оказываетея, что вышеупомянутое положене за- 
виеитъ оть того, какимъ образомъ часы на дирижабль 
регулируются по башеннымъ часамъ. Цоэтому скажемъ нф- 
сколько словъ о регулирован1и часовъ. 

Когда мы говоримъ: „Св®тъ распространяется отноеи- 
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тельно дома изотроино“, это значить, что если между 
двумя произвольно взятыми точками А’и ВБ’ дома прохо- 
дитъ свфтовой лучъ, то отношене разетояня А’В’ ЕЪ 
времени распроетранев1я свфта есть величина постоянная 
и равная о. Пля того, чтобы этой теорем$ можво было 
приписать опредфленный смыслъ, необходимо въ каждой 
точЕ$ того дома, гдф ведутся наблюден1я, пометить 
часы. Но этого еще недоетаточно: вс часы должны быть 
регулированы синхронно (имфть одинаковый ходъ). Въ 
сауомъ дфлЪ, если, напримЪръ, въ Вфн% чаеы показываютъ 
В%нское время, а въ Будапешт —Будапештское, и еели я 
пошлю свфтовой лучъ изъ ВФны въ Будацештъ, то получу 
слишкомъ большую величину для времени распространен!я 
евфта, такъ какъ въ Будапешт$ часы идутъ впередъ. Са- 
мымъ простымъ будетъ сяфдуюцщий способъ регулирован1я 
часовъ на нашемъ зданш: отправимъ изъ башни А’ 
свЪтовой лучъ: въ то время поставимъ башенные часы 
на 12; пусть этотъ лучъ достигнеть н*®которой точки 
Р’, отетоящей отъ А’ на разетояни 0’, въ опредфлен- 
ный моментъь времени; въ этотъ моментъ къ точь Р’ 


! 


б 
поставимъ часы на 12 а. и 7 сек., тогда въ точкахъ 4’ 


и Р’ часы будутъ регулированы синхронично. Изотрошя 
раепространен1я свЪта и состоитъ въ томъ, что указавнымъ 
с1особомъ мы можемъ свободно безъ веякихъ противор ай 
регулировать часы въ каждой произвольно взятой парЪ® 
точекъ. 


Но регулироване часовъ на дирижаблв въ приведен- 
номъ нами разсужденми производилось слфдующимъ об- 
разомъ: мы попросту ставили наши часы всегда но тфмъ 
башеннымъ часамъ, надъ которыми въ данный моментъ 
пролеталъ дирижабль. 


Итакъ, регулирован1е часовъ на основномъ тфл$ (на 


дом%) и на движущемея т%л% (на дирижабл®) произво- 
дилось неодинавовыми пр1емами. Часы на дом регулиро- 
вались оптически, часы въ дирижаблф регулировались по 
башеннымъ часамъ. Такимъ образомъ, дому было отдано 
преимущество передъ дирижаблемъ. Но если при такомъ 
регулирован1и часовъ получается результатъ, что движен!е 
дирижабля относительно дома—даже равномфрное и прямо- 
линейное — отражается на оптическихъ явлен1яхъ, проиехо- 
дящихъ внутри массы воздуха, увлекаемаго дирижаблемъ, 
то это вовсе еще не доказываетъ, что въ данномъ случаф 
принципъ относительности болфе ужъ не им\фетъ м%ета, 
ибо то, что мы наблюдаемъ, не предетавляетъ вобою только 
свойство свфта, но оно предетавляетъ результаты евойетва 
свфта и способа регулированая часовъ. Прекращене изо- 
троши распространеня свЪта при движении, т. е. замедле- 
н1е распроетраненая свЪзта, обусловливаетея тфмъ,--гласитъ 
теорля относительности— что на дирижабл% мы регулировали 
часы инымъ ©10с0бомъ, ч$мъ на башиЪ. Слфдовательно, 
здёеь мы имфемъ дфло съ измФненемъ, внесеннымъ совер- 
шенно произвольно, и нфтъ поэтому ничего удивительнаго, 
что если мы регулируемъ по башеннымъ часамъ ве часы 
на вофхъ двигающихся тфлахъ, то эта башня успёшно вн- 
полняетъ роль тфла, неизм®нно евязаннаго съ осями коор- 
динатъ, также и при такихъ оптичеекихъ явлешяхъ, о кото- 
рыхъ мы судимъ по часамъ. Однако, эта роль тотчаеъ же от- 
падаетъ, если мы будемъ регулировать и часы, находяшиеся на 
дирижабл%, и при томъ регулировать слёдующимъ образомъ: 

Положимъ, что, подобно предыдущему, дирижабль дви- 
жется со скоростью а. Въ 12 часовъ мы посылаемъ изъ 
точки А лучъ евфта: когда этотъ лучъ въ опредфленный 
моментъ придетъ въ нЪкоторую точку Р дирижабля, раз- 
стояне которой отъ точки А равно ©, мы поставимъ часы, 


О 
находяшеся въ этой точЕЁ Р на 19 ч. и > сек. Опытъ 
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показываетъ, что это несомнЪнно осуществимо для всякой 
пары точекъ дирижабля. Въ такомъ случаЪ свЪтъ также и 
по отношеню къ дирижаблю будетъ распространяться 
изотропно, и при томъ по всфмъ направленямъ съ одною 
И тою же скоростью 5. Въ частности, еели мы будемъ раз- 
сматривать вышеупомянутыя точки А и В, разетоянте 
между которыми равно 7”, то евфтовой лучъ, вышедиий изъ 
т. 


А прИйдетъ въ точку В черезъ секундъ, если  слф- 


лить за временемъ по часамъ, находящимся въ точЕЪ В дири- 
жабля; но тотъ же лучъ нрИйдетъ поздн%Ъе, еели отечитывать 
время по башеннымъ часамъ въ ТочЕЁ В", расположенной 
подъ точкой Б. Слфдовательно, веякая матеральная сис- 
тема имфетъ свою собственную систему чаеовъ, показы- 
вающихъ неодинаковое время въ однфхъ и т№хъ же точ- 
кахъ пространства. Такимъ образомъ, если при вефхъ фи- 
зическихъ явленяхъ для выражен!я законовъ, управляю- 
щихъ этими явлен1ями, пользоваться тЪфми часами, которые 
принадлежать данной матеральной систем и которые ре- 
гулированы по раепространеню свЪта въ системЪ, то 
принципъ относительности механики продолжаетъ сохра- 
нать свою силу; ни одной матеральной систем®, неизмнно 
связанной съ осями. координатъь и двигающейся отноеи- 
тельно основной системы равном рно и прямолинейно, не 
отдается преимущество; всякая система подобнаго рода мо- 
жетъ быть принята за основную. 


Посмотримъ теперь, какъ этотъ фактъ выражается ма- 
тематически. ДЪло въ томъ, что, воспользоваться прежними 
прим$няемыми въ механик формулами, уетанавливающими 
связь между опредФлен1ями длины и времени въ неподвиж- 
ной и въ движущейся системахъ, очевидно, буцетъ невоз- 
можно; даже формула‘ # = { не можетъ здфсь имфть м$ето, 
такъ какъ время въ какой-нибудь точЕ$ движущейся си- 
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стемы не согласуется съ временемъ въ совиадающей съ ней 
точек неподвижной системы. 

Для установленя этихъ новыхъ уравненй попытаемся 
облечь въ точныя формулы способъ регулировав1я часовъ. 
Положимъ, что въ моментъ { = о неподвижная система (5) 
и цвижущаяся система (5’) совнпадаютъ другъ еъ другомъ. 
Пусть въ покоющейея сиетем® координаты разны х, у, 2, 
время равняется & а начало координатъ находится въ точ- 
к О. Въ двигающейся систем® соотвфтетвующая величины 
будутъ выражены черезъ х’, 9’, г’, #, О’. Въ моментъ 2—0 изъ 
начала координатъь О выходитъ лучт, который въ моментъ 
достигнетъ точки Р, принадлежащей той неподвижной си- 
стемф, которой координаты равны х, 9, 2. Такъ какъ о 
обозначаетъ собою скороеть свЪта, и такъ какъ, согласно 
элементарнымъ основаялямъ аналитической геометруи, раз- 
стоян1е точки Р отъ начала координатъ выражается черезъ 


о ро 
у Хх? —- у? —- 72, 
то должно существовать соотношене 


И уе =и, 
или, будучи написано въ другой форм», 
Хх? -- у 2—0 =О0. . . . (14). 


Допустимъ теперь, что система ©’ (дирижабль), совна- 
дающая въ момент # — о съ системою 9, начинаетъ дви- 
гаться равном$рно и прямолинейно по направлентю оси т 
со скоростью а, и что при этомъ оси у’ и 2' остаютея па- 
раллельными осямъ у иг, а о06ь х’ скользить по оси 5. 
Тогда координаты точки Р дирижабля относительно систе- 
мы координатных 065й, неизмфнно связанныхъ съ этимъ 
дирижаблемъ, будуть равны 5’, у’, 2'. Пуеть часы, находя- 
ицеся на дирижаблф, показываютъ время {, когда чавы въ 
сиетем$ © (на ненодвижномъ здан!и), надъ которой паритъ 


— 154 - 


этоть дирижабль, показываютъ время ё. Разсмотримъ тенерь 
относительно о’ то событе, которое раньше мы разематри- 
вали но отношен1ю въ 5. А именно: въ моментъ Е = о изъ 
начала О координатъ (и изъ О’, которое въ этотъ моментъ 
совпадаетъ съ О) выходитъ свЪфтовой лучь и достигаетъ 
точки Р въ моментъ #. То обстоятельство, что часы, нахо- 
дянеся въ 5’, регулированы такимъ образомъ, что и они 
указываютъ на изотроиное со скоростью © распространене 
свфта, мы выразимъ селфдующимъ уравненемъ: 


зу ти, 
которое перенишемъ въ такой форм?: 
ху и — 9 {1—0 .. . (15). 


Уравнения (14) и (15), будучи взяты вмфетф, предетав- 
ЛЯюЮТЬ 60б0ю математическое выражен1е способа регулиро- 
ван1я часовъ въ двигающейся сиетем*. Если въ точить 
Ж, у, 2 в% моменлть Е возникаеть илькоторое событие, то 
это обстоятельство мы буделюь называть пространственно- 
временной точкой х, у, 2, $ а величины ту, 2, г—поот- 
динатами этой пространственно-временной точки. Если, 
напримфръ, три ребра дома, сходяшаяся въ одной точЕЖ, 
разсматривать, какъ систему координатныхъ осей, то наз- 
вать «пространетвенно - временную точку 0,0,0,12 часовъ 
ДНЯ», это все равно, что сказать: «въ этомъ нижнемъ углу 
дома въ 12 часовъ дня произошло н%которое событе». Та- 
кимъ образомъ, одно и то же событе,. происходящее на ди- 
рижаблВ ©’, я могу опредфлить, или задавъ его простран- 
ственно— временныя координаты ио отношеню къ цому — 
это будутъ три разстоян1я отъ реберъ дома и время т%хъ 
часовъ этого дома, надъ которыми въ разематриваемый мо- 
ментъ наритъ дирижабль —или же установивъ пространствен- 
ныя координаты точки 5’, у’, 2’ относительно дирижабля и 
время " часовъ, находящихся на дирижаблв въ этой точк$. 
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Уравнения (14) и (15) говорять намъ: если четыре иро- 
странственно-временныя координаты связаны между собой 
относительно системы © соотношенемъ (14), то коорди- 
наты того же событ1я должны быть связаны относительно 
системы 5’ уравяенемъ (15). Ибо только тогда свЪтъ мо- 
жетъ расиространяться :въ обфихъ системахъ, какъ того 
требуетъ теорля относительности, изотроино, со скоростью 
$, потому что уравненя (14) и (!5) выражаютъ ни что 
иное, какъ эту двойную изотрошю. 


Мы видфли, что уравнеше (15) должно быть елдетвемъ 
уравнен1я (14). Эта зависимость осуществляется, благодаря, 
конечно, тфмъ уравнен1ямъ преобразованя, которыя при- 
водятъь координаты х, у, 2, # къ координатамъ т’ и’, 2’, # 
и которыя итраютъ здЪфсь роль уравненя (8) класвической 
механики. Видъ разсматриваемыхъ уравнев!й иреобразованая 
вытекаетъ изъ того условля, что въ силу этихъ уравнений 
изъ равенства (14) всегда должно получаться равенство (15). 
Въ такомъ случа$ можно строго математически вывести, 
что эти уравнен1я должны имфть слфдуюпий видъ: 


- . (16). 


Ща Г. 
) 


При © = со, какъ это тотчаеъ же обнаруживается, они 
нереходятъ въ уравнен!я классической механики. Выводъ 
уравнен!й (16) изъ указаннаго уелов1я приведенъ въ ра- 
ботф Эйнштейна и особенно обстоятельно—въ етать$ ав- 


тора „Оле ЗеПап? 4ез Кеаму {8 5-ргширз па Бузжет 
ег Меспаш® опа ЕеК{годупаюиК“ 1). 

Однако, въ данной популярной статьф мы не можемъ 
входить въ разсмотр%н!е этого вывода, а потому попытаемся 
уяенить 060% только смыслъ полученныхъь указаннымъ 
с10вобомъ уравневй (16). Для всякаго событая (пространет- 
венно-временвой точки), заданнаго при помощи иростран- 
ственныхъ коорлинатъ и показан!1я часовъ системы © (не- 
подвижнаго здан!я), они указываютъ пространственныя 
координаты системы ©’ (дирижабля) и время, опредфляемое 
по часамъ этой системы. И, какъ это вытекаетъ изъ пред- 
положен1я, лежащаго въ основани ихъ вывода, они вныра- 
жаютъ единственно возможную зависимость, соглаеную съ 
тЪмъ результатомь опыта, по которому въ обфихъ систе- 
махъ свфтъ расиространяется изотронно и при томъ ео 
скоростю о. Опредфляемое уравневнями (16) преобразоване 
называетея, обыкновенно, я”реобразованлемь „Лофентца, по 
имени голландекаго физика Г. А. Лорентца, который виер- 
вые примфнилъ его, но не раземотр$лъ съ указанной нами 
проетзйшей точки зрфн1я. Принять за базисъ вофхъ даль- 
нфйшихъ разсуждевй эту элементарную и зависящую отъ 
основанй измфреня проетраветва и времени точку зр$н1я 
это дфло А. Эйнштейна. 

Раземотримъ сначала формулу, выражающую связь 
между показавями часовъ въ системахъ би ©, т. е. по- 
слфднюю формулу группы (16). Эту формулу мы можемъ 
написать нзеколько проще, если примемъ въ расчетъ, что 
скорость дирижабля весьма мала сравнительно со скоростью 
свъта; это, навфрное, будетъ соотвфтетвовать почти везмъ 
случаямъ, поддающимея опытному изелфдованю. Если бы 
даже а равнялось, наприм$ръ, 30 клм. въ секунду, что 


_ ПР. Егаюк. ЗИзаповфее ще 4ег К. К. АКа4епие 4ег У1ззепзсвай 
ш УЙеп, 118, (1909). 
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приблизительно соотвтетвовало бы скорости движеюя 
земли по ея орбитф, т.е. если бы въ абсолютной систем$ 
единицъ а —=3Х 107 см.[сек., то и тогда, въ силу равен- 


(11 
ства 2 —=3Х 1016 ем./сек., получиловь бы =10* 


и —5 — 10-8; иоэтому въ знаменателБ величиною 


а 
-„ Можно, по сравненю съ 1, пренебречь и переписать 


разсматриваемую формулу слздующимъ образомт: 


Уф — хх еее (17). 


Это значить: если башенные часы на неподвижномъ зда- 
ни ©, отетояпие отъ начала координатъ на разсетояи х, 
измфренномъ въ направлении движения, показываютъ, 
время & то находящиеся въ этотъ моментъ надъ баш- 
ней часы дирижабля ©’ несущагося со  екоростью 
а, покажутъ время 4, которое получится, если изъ 
вычесть произведение разетоянмя  башенныхъ ча- 
совъ отъ начала О координатъ на отношеше а ° 
Такимъ образомъ, время уменьшается для положительнаго 
направлен1я оси х и увеличиваетея для отрицательнаго, 
т. е. ч&мъ дальше расположены часы по направленю дви- 
женя на дирижаблЪ, тфмъ болЪе отетаютъ они отъ соотв т- 
етвующихь башенныхь часовъ. Чавы въ точк8 О (х—0). 
идутъ совершенно такъ же, какъ и т$ часы дирижабля, ко- 
торые находятея какъ разъ надъ точкой 0; но часы на 
дирижабл®, находяш1еея позади точки О (х < 0), идутъ 
впереди башенныхъ часовъ. Это, впрочемъ, слфдуетъ также 
ожидать и отъ всего метода регулированя часовъ, которое 
для того и предпринято, чтобы устранить по отношеню. 
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къ дирижаблю кажущееся замедлене относительной скорости 
свЪта. За точку О можно, конечно, выбрать всякую точку 
на здании; но поел произведеннаго выбора эта точка отли- 
чаетея уже отъ всхъ другихъ указан1емъ часовъ: это та 
точка, по отношен1ю къ которой часы на дирижаблЬ не 
идутъ впередъ и не отстаютъ. Только выбравъ точку О, мы 
вполн® опредвляемъ регулироване часовъ. Какъ мы видимъ, 
разница въ обозначени времени по часамъ э и 5’ не для 
всБхь точевъ дирижабля является одинаковой; поэтому 
время, измфренное такимъ образомъ, мы вмЪетЪ съ Лорентцомъ 
назовемъ „м$етнымъ временемъ“ по аналоги съ географиче- 
скимъ м$етнымъ временемъ, которое также измЪняетея отъ 
одной м$етности до другой, но регулируется совершенно 
иначе. 

Дальнфйшую особенность такого регулированя часовъ 
составляетъ то измфнене, которому подвергается поняте 
одновременности двухъ событй. Предположимъ, что въ 
точкахъ 4 и В, расположенныхъ на оси х, одновременно 
протекаютъ два события. Что означаетъь елово „одновре- 
менно“? Очевидно, слфдующее: когда въ точк% А протекаетъ 
событе, то показанте находящихся въ ней часовъ совер- 
шенно тождественно показаню часовъ въ точЕ$ В, когда 
въ этой нослфдней также протекаетъ событе. Но непосред- 
ственно ясно, что если для опредфленя времени восполь- 
зоваться часами, регулированными въ систем$ © (на крыш» 
дома) и еели при этомъ конетатировать одновременноеть 
двухь событй, то часы, регулированные въ систем 5’ (въ 
дирижабл 5), для твхъ же двухъ событй не дадутъ одного и 
того же значенйя времени; дВло въ томъ, что часы ©’, какъ 
мы будемъ кратко выражаться, въ своихъ показаняхъ въ 
точкахъ 4 и В различнымъ образомъ отетупаютъ отъ ио- 
казан часовъ ©, благодаря чему изъ одинаковыхъ поло- 
жений стр$локъ на первыхъ часахъ елдуютъ неодинаковыя 
положен1я ихъ на послФднихъ. Наши формулы преобразо- 
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ван1я позволяютъ намъ установить внолн® точно, какъ 
велика разница въ ноложен1и стр®лоЕъ на чавахъ ©’, когда 
въ двухъ точкахъь А и В протекаютъ одновременныя, с0- 
тласно чавамъ ©, событя. Пусть въ сиетем$ © величина 
предетавляетъ собою абецисеу точки А, а величина х.— 
абециесу точки В. Разематриваемыя нами событя оба 
имфютъ м%ето, когда каждые изъ часовъ показываютъ одно 
и То же время { — &. Спрашивается: который часъ будетъ 
тогда но часамъ какъ въ точкЖ А, такъ и въ точкЪ В 
Обозначимъ искомыя времена соотв$тетвенно через 9, и 


{.; согласно равенетву (16), они выражаются, очевидно, 
черезъ 


и, =- ки 


1 9,2 1 — а 
И 6? 


Для разности этихъ двухъ значенй мы получимъ: 
а 
422 


/` я 

| 1— 472 

Но 2. — х, ееть не что иное, какъ разстоян1е между точ- 
ками А и В: слфдовательно, мы можемъ написать 


и, — №, = (Х2 —Х,) 


$, —&. == АВ ко - (18). 


Итакъ, если два событя, протекаютъ, согласно часамъ 5, 
одновременно, то согласно часамъ ©’, между временами 
наступленя этихъ двухъ событй сущеетвуетъ разность, 
пропорцтональная разетоянтю между м$Фетами, въ которыхъ 
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эти событя происходатъ, и зависящая, кромф того, отъ 
скорости а системы 5’. Поэтому можно сказать, что выра- 
жене, „разница между временами наступленля двухь со- 
дбъий, протекающихь въ различныхь точкахть“, литено 
своего абсолютнаго емыела; этотъ абсолютный емыелъ оно по- 
лучаетъ только тогда, когда оговорено, относительно какой 
системы координатныхъ осей регулированы т неизм®нно 
связанные съ нею часы, при помощи которыхъ мы судимъ 
объ этой разниц: тогда кратко говорятъ о разниц между 
временами наступлен1я обоихъ событй въ сиетем® 5 или 
же въ систем$ ©’. Въ частности, два событя, протекающя 
въ сиетемв © не въ одно и то же время, можно раземат- 
ривать, какъ одновременныя, если выбрать соотвфтетвую- 
щую сиетему ©’, Т. е. виетему, обладающую воотв%тетвую- 
щей скоростью а. Еели, напримФръ, *х предетавляетъ раз- 
ность временъ двухъ событй въ систем 5, то разность 
ихъ въ сиетем% ©’, очевидно, выразитея черезъ: 


а, 
с (ь—х) 


гд% снова 5 — х, = АВ. Яено, что #, —#, = 0, Т. е. оба 
событ1я въ систем$ 5’ будуть разематриватьея, какъ одно- 
временныя, еели 


а = ое (19). 


Но, еоглаено нашимъ формуламъ, скорость а какого-либо 
тфзла не можетъ превзойти скорость евЪта, такъ какъ въ 


© 


“ 


„ 


[7 
противномъ случа$ разноеть 1 — — =” едфлалась ЗЫ 


отрицательной, корень квадратный изъ нея былъ бы вели- 
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чиной мнимой, и наши формулы (16), перестали бы да- 
вать для времени дЪЙйствительныя значеня. Поэтому вели- 
чина а, опредфляемая уравненемъ , (19), только въ томъ 
случа выражаетъ возможную скорость системы, если а < 5. 
Итакъ, 


откуда слфдуетъ, что 
жк АВ -...... - 000): 


Въ силу этого два вобыт!я, которня въ 5 отетоятъ другъ отъ 


друга на разстояни АВ, и для которыхъ разность временъ 
возникновен1я равна т, въ соотв®тетвующей координатной 
системф можно разсматривать, какъ одновременных, если 


разстояне АВ больме пути, проходимаго свфтомъ за про- 
межутокъ времени т. 

Далфе, не только поняте разницы временъ наступлен1я 
двухъ событий, но и понят1е разстоян1я между двумя мате- 
рлальными точками лишаетея своего абеолютнаго смыела. 
Сейчасъ же становится яено, что это разстояне изм няется 
Въ зависимости отъ того, какая система координатныхъ 
осей принята за основную. Предетавимъ себЪ, напримЪръ. 
свЪтовой лучъ; идупий отъ одной точки до другой. Выходъ 
этого луча изъ точки А и прибылле его въ точку В’ пред- 
ставляютъ собою два событ!я, разница временъ возникнове- 
н1я которыхъ зависить отъ того, какая система коорди- 
натныхь осей положена въ основане нашихъ разечетовъ. 
Слдовательно, время раепространеня свфта зависитъ 
отъ выбора координатной системы; но такъ какъ ско- 
роеть свЪта, въ еилу всего нашего метода регулирован1я 
чавовъ, не должна зависВть отъ вистемы координатныхъь 
осей, то большему времени расироетранен!я свЗта долженъ 

Новыя ичеп въ физикЪ. Сб. Ш. 

11 
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соотвфтетвовать и болфе длинный путь свЪтового луча, 
т. е. разетоянйе между двумя точками также должно зави- 
сеЪть отъ той системы координатныхъ осей, къ которой эти 
точки отнесены Однако, это ясно также и изъ другихъ 
соображенй. Предетавимъ себф движене двухъ матерлаль- 
ныхъ точекъ. Разетояне между этими точками въ опредф- 
ленный моментъ мы найдемъ, если отм%тимъ т$ м5ста 
пространства, въ которыхъ он% находятся въ этотъ моментъ, 
и затфмъ измфримъ разетояне между ними. Но когда мы 
говоримъ—„м%ета, въ которыхъ эти точки находятея въ 
одинъ и тотъ же моментъ“,—то это выражене, какъ мы 
видфли, не является однозначущимъ; вФдь въ немъ содер- 
жится ионят1е одновременноети двухъ событй. Мы должны 
еще оговорить, относительно какой координатной системы 
въ одно и ТО же время должно быть отмфчено положене 
этихъ точекъ; тутъ-то и могутъ получиться весьма различ- 
ныя положения. 

Формулы (16) позволяютъ намъ точно формулировать 
зависимость разетоянйя между двумя точками отъ оенов- 
ной системы координатныхъ осей. Предголожимъ, что х, их. 
представляютъ собою т$ м$ета, въ которыхъ находятся 06% 
матеральныя точки въ моментъ & времени, соотв®тетвую- 
шаго систем® ©. Тогда координаты хи 2’, этихъ точекъ 
относительно системы 5’ соотвфтетвующия тому же мо- 
менту &, выразятея черезъ 


откуда посредотвомъ вычитан1я получается 


| Х. — 
%> — уе (21). 


пух 
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Эту формулу можно наглядно ипояенить безъ веякихъ 
затрудненй и весьма простымъ образомъ. Предполо- 
жимъ, что А и Б предетавляютъ собою концы твердаго 
стержня, въ начальный моментъ неподвижнаго относительно 
системы ©, но велфдъ затфмъ начинающаго двигаться 
вмфет$ съ дирижаблемъ ©’, на которомъ онъ все время на- 
ходится. Положимъ, что когда этотъ стержень былъ непод- 
виженъ, то при помощи масштаба, принадлежащаго еи- 
стем® 5’, мы нашли длину его равною 1. Еели теперь 
стержень движется вмфетф$ съ дирижаблемъ, и еели мы 
будемъ опредфлять его длину посредетвомъ масштаба, на- 
ходящагося на дирижаблЪ, то должны будемъ обнаружить 
То же самое значен1е для длины, ибо мы предположили, 
что сели два тфзла (стержень и масштабъ) участвуютъ въ 
одномъ и томъ же прямолинейномъ и равномфрномъ дви- 
денши. то взаимодЪйствля ихъ остаются безъ перем®ны, или 
выражаясь иначе: на основани явленй, происходящихъ 
на дирижабль, невозможно вывести никакихъ заключенй 
о скорости самого дирижабля. Слфдовательно, длину стержня 
мы снова должны принять равною [, а это значитъ, что на 
дирижабл® разность между координатами концовъ стержня 


равняетея (, т. е. 
Ху — Х = И - (22). 


Мы сирашиваемъ теперь, каково въ систем о разетояне 
между тфми двумя точками, въ которыхь концы стержня 
находятея одновременно, т. е. въ опредфленный моментъ 
# времени, регулированнаго въ систем» 5; отвфтъ на этотъ 
вопроеъ даетъ намъ, очевидно, формула (21). Такъ какъ 
т! И %. являютея абециссами разсматриваемыхъ точекъ, то 
для разетояня между ними мы имфемъ формулу 

Хх. — Хх, = (0 уже (23); 
поэтому формулу (21) мы можемъ лереписать елфдующимъ 


‚ образомъ: 
а 
це, я (24). 
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Такъ какъ квадратный корень зд$сь мене единицы, то 
<... -.-..-.. - (94), 


Т. е., если я буду искать разстоянте между двумя точками, 
движущимися вмфет® съ дирижаблемъ, въ моментъ времени, 
опредфляемый по часамъ на неподвижной башнЪ, то найду 
меньшую величину, чфмъ въ томъ случаЪ, если буду изм$- 
рять это разетоянте посредетвомъ масштаба, движущагося 
вмфст® съ дирижаблемъ, или что то же самое, если я буду 
опредфлять это разетояне въ моментъ, указываемый часами, 
регулированными на дирижабл® 5’. Итакъ, вс разетояня 
между точками кажутся укороченными, если «разематри- 
вать ихъ изъ н®которой системы», какъ выражаются со- 
кращенно, движущейся относительно той системы, въ дви- 
жении которой участвуютъ разематриваемыя точки. Мно- 
житель укорачиваюяя (Пег УегКкаглапоз{а Кфог) равняется 


1% 
р 1-- —; ; риа = онъ обращаетея въ нуль; это озна- 
$ 


чаетъ, что стержень, движупайся со скоростью свфта и 
разематриваемый изъ неподвижной системы ©, вообще го- 
воря, не имфетъ никакой длины. Конечно, получается то 
же самое, если изъ системы 5’ наблюдать за етержнемъ, 
покоющимея въ систем д. 


Г. А. Лорентцъ разематривалъ это укорачиван!е, какъ дЪй- 
ствительно существующее. Для объяснен1я того факта, что 
Въ движущейся систем$ свфтъ распространяется ино напра- 
влен1ю движен1я системы не медленнЪе, чфмъ въ неподвиж- 
ной, онъ допуетилъ, что тфла сокращаютея вт направлени 
движен1я просто въ силу самого этого движенля. Такова зна- 
менитая, предложенная Лорентцомъ зийотеза сжи.манляя 
тиь.ль. А. дйнштейнъ первый выеказалъ мыель, что это укорачи- 
ван1е не является физически-реальнымъ, а основывается на 
‚различныхъ ‚пособахъ измфрен1я разстоян1я между двумя 
точками, и что при физическихъ явленяхъ въ двигающихся 
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системахъ слфдуетъ считаться лишь съ тфми означен1ями 
времени, которыя производятся при помощи часовъ, про- 
вфренныхъ въ этой же самой систем$. Такимъ образомъ, 
теор1я сжиман!я, привлекающая для объяснен1я относитель- 
ности распространен1я свфта физическую гипотезу, перехо- 
дить въ теорю относительности, которая выставляетъ на 
первомъ илан$® относительность оптическихъь явлевшй, и ко- 
торая, вводя относительное регулироване часовъ, освобож- 
даеть эти явлен1я отъ противорз ай со стороны другихъ 
результатовъ опыта. 


$ 4. Принципъ относительности въ электродинаминЪ и пред- 
ставлене физическихъ явленй въ четырехмфрномъ про- 
странствЪ. 


Благодаря изложеннымъ въ предыдущемъ параграф» осо- 
бенностямъ измфреня длины и времени въ движущихся 
тфлахъ, становитея возможнымъ и въ области оптики дви- 
жущихея ТФаъ прямо сохранить положене: „Явленля, про- 
исходяния въ тфл%, движущемся равномфрно и прямолинейно 
по отношеню къ какому-нибудь основному тфлу, не зави- 
сеятъ отъ скорости этого движен1я“, или: „Не существуетъ 
истинной скорости. всякое тфло, двигающееся равном $рно 
и прямолинейно относительно какого-либо основного т%ла, 
въ свою очередь является основнымъ т$ломъ“. Но съ мате- 
матической точки зр%в1я принципъ относительноети въ 
оитик® движущихся тЪлъ обозначаетъь н$что иное, ч$мъ 
въ механикф. Въ области механики онъ утверждаетъ, что 
уравненя движения сохраняютъ свой видъ, если ихъ пре- 
образовать при помощи уравневй (8); между тфмъ урав 
нен1я, обнимающя собою оптичеек1я явленя, очевидно, дол- 
жны сохранить свою форму, если посредетвомъ уравневй 
(16) вмфето величинъ 2, у, 2, & ввести величины 5’, и’, 2', #, 
ибо только при этомъ услови свтъ можетъ распростра- 
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няться Въ ‘движущейся систем согласно такимъ же зако- 
намъ, какъ и въ неподвижной. Но уравненями, обнимаю- 
щими 6в0бою оптичееме процессы, являютея Макевелловы 
уравнен!я электродинамики. Что уравненйя Максвелла не 
измфняютъ своего вида, если при номощи уравнений (16) 
ввести въ нихъ новыя координаты, показалъ уже Г. А. Ло- 
рентцъ; эта «инвалантность» (= неизмфняемоеть) электро- 
динамическихь уравнен!йй и служитъ математическимтъ осно- 
ван1емъ Того, что принцииъ относительности сохраняетъ 
свою силу и въ области оптики движущихся тЪфлъ. Вотъ 
ночему въ такой формЪ онъ называется электродинамиме- 
скимь принципом относительности; отъ механичеекаго 
принципа относительности онъ отличается только видомъ 
уравнен!й преобразованИя. | 
Поэтому здфеь придется новторить все то, что въ $2 
было сказано по поводу произвольности предетавленя дви- 
женй при помощи траэкторйй и расиред®леня параметровъ, 
но здфеь эта произвольность является еше болфе грубой. 
Разъ уже мы перешли къ способамъ изм$рен1я времени 
и длины въ лвижущихея системахъ, сиособамъ, раземотр$н- 
нымъ въ предыдущемъ параграфЪ, то Ньютоновеюя урав- 
нен!я движен1я не могутъ быть сохранены, ибо эти урав- 
нен1я измфняютъ свой видъ, ерли примфнить къ нимъ пре- 
образованте Лорентца, выражающееся группой уравневй (16). 
Отеюда сл$дуетъ, что въ уравненяхъ движен!я мы должны 
были бы удержать старый способъ измфренля времени, а въ 
уравнен1я электродинамики и оптики ввести новый спнособъ, 
предложеный Эйнштейномъ; но такимъ путемъ мы ностроили 
бы далеко не удовлетворительную физику. Если же, сверхъ 
всего этого, мы вспомнимъ, что уравнен1я (16) тёмъ менЪе 
отличаются отъ примфняемыхъ въ механик® уравневй (8), 


. а 
ч$мъ меньше сБорость а въ выражешия --, и что они пе- 
Г 


реходятъ окончательно въ уравневя (8), когда это отношение 
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р | 
и обращаетея въ нуль, то мы ипридемъ Еъ тому, что 


Ньютоновекя уравнен1я движенля, вообще товоря, оправ- 
дываютея только для такихъ движенй — еюда относятся 
вс$ наблюдаемыя движен1я тфлъ,—скорость которнхъ мала 
сравнительно со скоростью свфта. Поэтому ничто не мёшаетъ 
намъ предположить, что къ болфе быетрымъ движен1ямъ 
относятся друпя уравнен1я; эти уравнен1я должны лишь 
имфть такой видъ, чтобы для движенй, совершающихея со 
скоростью значительно меньшею, ч$мъ скорость св$та, они 
превращалиеь въ уравненя Ньютона. Тавя новыя уравненя 
движения были предложены Планкомъ, Эйнштейномъ и 
Минковскимъ. Отъ уравиенй Ньютона они отличаются, 
главнымъ образомъ, тёмъ, что вмфето постоянной массы т 
Въ нихъ входить н%®которая функия скорости а, которая, 


[71 . 
однако, переходить въ массу т при —— — 0. Движен1я 


выбрасываемыхъ радемъ и несущихея еъ огромными скоро- 
стями частицъ совершаются соглаено этимъ законамъ. 

_ Эти новыя уравневя двяженя сохраняютъ свой видъ, если 
къ нимъ прим$нить формулы преобразования (16). Сл®дова- 
тельно, и для движенй, подлчиняющихея этимъ уравнен1ямъ, 
электродинамичесяй принцииъ относительности сохраняетъ 
свою силу. Еели › обозначаетъ собою основное т®ло, т.-е. 
Тфло, относительно котораго двигаются остальныя т%ла, 
слфдуя новымъ уравнен1ямъ Планка и Эйнштейна, то вся- 
кое Т$ло ›’, движущееся относительно © прямолинейно и 
равном$рно со скоростью а, также является основнымъ т%- 
ломъ, по отношеню къ которому оправдываются тф же 
самые данные Планкомъ и Эйнштейномъ законы движения. 
Поэтому, имфя дфло съ какимъ-нибудь изелфдуемымъ дви- 
жен1емъ, я могу безчисленнымъ множеетвомъ способовъ 
представить это движене при помощи траэктори и рас- 
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предзлен1я параметровъ, относя его при этомъ къ желае- 
мой основной системф. 

Только здфеь, какь уже было упомянуто, существуетъ 
тораздо больший произволъ, чфмъ въ классической меха- 
никф. ДЖло въ томъ, что тенерь два событя, происходяния 
Въ двухъ разныхъ м$фетахъ въ различное время, какъ мы 
виджли въ предндушемъ параграфЪ, можно разсматривать, 
какъ одновременныя, или какъ конечные моменты любого 
промежутка времени (/еЦз&тесКе), если только выбрана 
соотвфтетвующая координатная система. ЁромЪ того, раз- 
стоян1я между точками можно считать большими, малыми 
или, наконецъ, исчезающими ис своей малости, въ зави- 
симости отъ того, къ какой систем® координатныхъ осей 
мы относимъ эти разетоян1я, къ систем, движущейся 
относительно ихъ съ большей скоростью или же съ мень” 
шей. Поэтому, если, наприм$ръ, мы захотимъ представить 
движен1е матерлальной точки, совершающееся въ плос- 
кости 2у, при помощи траэктори и распредфлен1я пара- 
метра { вдоль нея, То такое представление будетъ совер- 
шенно произвольнымъ; если я отнесу движене матераль- 
ной Точки къ другой систем® координатныхъ осей, нве- 
измфнно связанной съ этой точкой, то весь характеръ 
этого движен1я измфнится. 

Но подобно тому, какъ мы едфлали это въ $2 но от- 
ношеню къ классической механик, мы можемь и здфеь 
дать предетавлен1е, виолнф соотвфтствующее изелфдуе- 
мому процессу движенйя, если воспроизведемъ его при 
помощи проетранетвенно-временной кривой, построенной 
ВЪ трехмёрномъ пространств®. 

Разсмотримъ, напримфръ, движенйя двухъ матерлаль- 
ныхЪ точекъ въ плоскоети ху. Эти движеня мы предета- 
вимъ при помощи двухъ пространственныхъь кривыхъ въ 
пространств$ 2, у, $ при чемъ ось { мы проведемъ нор- 
мально къ илоскоети х, у. Если мы выразимъ уравнен1я 


— 169 — 


этихъ ипроетранственныхь кривыхъ въ зависимости отъ 
координатной системы х, у, 6 Т. е., если первая кривая 
выразится чрезъ: 


Хх! =! ($), /1=$1($), ОИ (25), 
а вторая кривая——чрезъ: ` 
Х2—Ф>($), у>==Фо($), о . (25'), 


то это и будутъ уравнен1я движен1я обфихъ точекъ въ 
плоскости ту, если ось { мы снова примемъ за время. Но 
эти движен1я въ плоскости ху мы можемъ интериретиро- 
вать и совершенно иначе, если отнесемъ ихъ къ другой 
координатной системЪ, двигающейся относительно первой 
со скоростью а. При такомъ услови уравнен1я (25) по- 
средствомъ формулъ (16) преобразуются къ уравнен1ямъ 
совершенно иного вида. Если, напримЪръ, соглаено исход- 
ному представлентю, 06% матерлальныя точки въ теченше 
одного опредФленнаго промежутка времени двигались съ 
одинаково направленными скоростями, то съ новой точки 
зр$фн1я оба эти событя могутъ лишиться евоего характера 
одновременности и т. под. 

Однако, вс$ эти разнообразныя предетавлевя я могу 
мысленно воспроизвести при помощи одной и той же про- 
странственной кривой. Для этого достаточно только вм$ето 
координатной системы х, у, Ё ввести посредетвомъ фор- 
мулъ (16) новую сиетему х’, у, Г и переписать уравненя 
пространственной кривой въ координатахъ новой сиетемы; 
а эти послФди!я уравненя я получу, преобразовывая урав- 
нен!я (25) при помощи формулъ (16), т. е. совершенно 
такъ же, какъ и уравненля движен1я обфихъ матерлальныхъ 
точекъ относительно системы координатныхъ осей, дви- 
гающейся съ н*%®которой скоростью а. Такимъ образомъ, 
одна пространственная кривая, благодаря тому, что я раз- 
сматриваю ее относительно различныхъ координатныхъ 
системъ, точно такъ же, какъ и въ классической механик 
даетъ всевозможныя предетавлен1я даннаго движения. 
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Сравнимъ еше ближе положен1е координатной системы 
ж', у’, #, принадлежащей скорости а, съ исходной систе- 
мой т, у, Е. Если мы примемъ въ соображенле только три 
координаты х, у. & то уравневая (16) преобразовавя да- 
ДуТЪъ намъ: 


Ху} у =У,,. ==. РИ (16). 


Старыя координатныя илоскости будутъ х=0. У=0, 
#{—0, новыя —будутъ 5’ —0, у'==0, #=0, или же въ ста- 
рыхъ координатахъ: 


х— аб 0, у=о, $— 5х0. (о. (26). 


Слфдовательно, плоскость 2 (у=0) сохраняетъ свое 
положене, она совпадаетъ съ плоскостью 27; въ класси- 
ческой механик® также и плоскость ху сохраняла свое 
положен1е, и лишь 0сь # поворачивалась въ этой плос- 
кости на н®который уголъ и занимала положене #; здЪеь 
же, наоборотъ, илоскоеть ху (1—0), поворачиваясь на 
нфкоторый уголъ вокругъ неизм$няемой оси у, получаетъ 
новое положене х’у’; кромЪ того, какъ и въ классической 
механикЪ, ось { поворачивается на н®который уголъ. 0ба 
угла вращен1я какъ для оси В такъ и для плоскости 2, 
вполн$ опредфленнымъ образомъ связаны друтъ съ другомъ 
и являются функшями только а. 


Вев точки временнопутевыхь привыхжь (ГеймесКаг- 
уеп), расположенныя въ плоскости ху, обозначаютъ собы- 
я, совершаюцияся въ моментъ {= о, т. е. одновременныя 
событя; и вообще, точки, лежапця въ одной и той же ило- 
скости ($ —= сорз%.), нараллельной илоекости ху, обозначаютъ 
собою одновременныя событя. Но непосредетвенно ясно, 
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что точки, находяпияся въ одной и той же плоскости #=—0, 
все таки не будутъ лежать въ одной и той же плоскости 
! — 0. Итакъ, два событя, предетавленныя при помощи 
двухЪ точекъ, принадлежащихъь двумъ временнопутевымъ 
кривымъ, я могу сдфлать одновременными, если ио- 
верну плоскость ху на такой уголъ, чтобы она сдфлалась 
параллельной той линш, которая соединяетъ эти дв 
точки. Каждому такому углу вращеня  соотвфтетвуеть 
только одно опредфленное значенле величины а, но данное 
вращен!е только въ томъ случа соотвЪтствуетъ реально 
существующей скорости а н%®которой системы координат- 
ныхъ осей, если эта, принадлежащая вращен1ю, величина д 
менфе скорости © свЪфта. Такимъ образомъ, возможность 
разсматривать два событая, какъ одновременныя, ограни- 
чена, въ чемъ мы уже раньше уббдились на основаи 
математическихь соображенй. Вращевя плоскости ху 
являются возможными тогда, когда тангенсъ угла пово- 
рота этой плоскости меньше г, что нетрудно вывести изъ 
формулъ (26). 

Такимъ образомъ, мы видимъ, что представлене при 
помощи временнопутевой кривой совершенно соотв$т- 
ственно эмпирическому познаваню движен!я, такъ какъ 
это предетавлен1е объединяетъ всевозможныя точки зр$н1я. 

Тоже самое можно, конечно, показать и въ случа дви- 
жен1я въ проетранств%. Назовемъ вмфет® съ Минковскимъ 
совокупность вефхъ мровыхь системъ 5, у, 2, # мро.мъ, 
а каждую точку этого четырехм®рнаго многообраз1я —лмро- 
вою точкою; постулатъ, согласно которому выраженя 
вефхъ законовт природы въ этомъ мШЪ сохраняютъь свою 
форму, если примфнить къ нимъ преобразоване (16), 
Минковсый называеть мёровымь постулатомь. Въ мъ 
четырехъ измфренй опытные факты могутъ быть предста- 
влены болфе соотв$тотвенно, ч$мъ въ пространств% трехъ 
измфренй, гдф всегда воспроизводится лишь произвольная 
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и односторонняя проэктя; къ этому четырехм®риому мфу 
и относились слова Минковекаго, которыя онъ произнесъ 
въ начал своей р%чи, „Пространство и время“, и кото- 
рыми я желаль бы закончить эту статью: „ОтнынЪ про- 
странство и время, разсматриваемыя отдЪфльно и незави- 
симо, обращаются въ тБни, и только ихъ соединене со- 
храняетъ самостоятельность“. 


Перевелъ сь н®фмецкаго 
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А. ЗотшегЁ]4. Еш ЕшмалЯ сесей Фе Веамуеоте 4ег 
ВекхоЯупаник цп@ зеше ВезеЦехипо. Уегр. 0. Рьуз. Сез. 9. 
5. 642, 1907. 

Рь. Егарк. Раз ВеануйАзргшяр Чег Месвашк папа фе 
Се1свипсеп Раг Че е@еКготавпейзспеп Уогойдпое ш Бемежеп Кдг- 
реги. А пи. 4. РВуз. 27. 5. 897, 1908. 

Рь. Егаюк. Веамуи 3 Феог1е пп@ Еек{гопеп\еог1е ш Шгег 
Апмеп4ипо 2иг АШецаос ег Стапа]еспипсеп г 91е еек го- 
шаспензсвеп Уогойпае ш Бемесбеп роп4дега еп Когреги Апи. Ц. 
РЬуз. 27. 5. 1059, 1908. 

А. Ешиеш цпа. Г. ГааЪ. ОБег 9е @екготаеп. бхгиразеевип- 
сей @г ремеже Когрег. Апп. а. РВуз. 28. Б5. 445, 1908. 

Н. МакомзЕ1. О1е Огаодесвапсеп Ёаг 41е е@екхготавпейзспеп 
Уогойпсе ш фемереп Когреги. @бЕ1псег Масвг. Май \- 
рВу5. К] аззе 5. 1, 1908. 

Н. МшкКомзКЕ. 7/ме! АЪапа|. иБег 4е бтипаяеевипоеп 4ег 
Е\ек&годупаии!К. [е1р215 ип Вег!11. Уег|ав В. @. Тец 
пе! 1910. 

(Содержитъ и предыдущую работу). . 

М. Аргавают. ОЪег 4е МакомзЕ1зейе Еек\годупа Жк. Веп@. 
С1гсо]о Ма Вещма{1со 41 Ра]|егжто 30 (2) 1910. 

В. С. То]шап. №1 оп Ше ПемуаНоп оЁ Фе Ргшере 9 
Веаауйу о! Ме ЕКШ Еапдатена! Едиа оп оЁ {Ве Махме|-Гогеп&7- 
Твеоче РЬ11. Мао. 21. р. 236, 1911. 


Принципъ относительности и оптичесшя явления. 


М. Гаие. 01е Миайгаос 4ез [МеЩез Чигсв фемезже Кбгрег 
пас Чет Ве]айу1 4 ргшир. А пп. 4. РВуз. 23. 5. ‘989, 1907. 
` 1. Га. Иаг Орик 4ег Ъемежщеи Когрег Апп. 9. РЬуз. 23. 
$. 738, 1907. 

М. Гаие. Ме \УМеШепзгаШиое ешпег Ъемежеп РипкЧадиие 
пасп дет Веаиуй ие ргир. Апп. 4. РВуз. 28. 5. 486, 1909. 

\. у. Лооззомзку. Енцое а]сетете Вешегкипсеп 2таш Ве@аЯ- 
УИ зра4 тр. Уегй. Р. РБуз. @ез. 12. В. 788, 1910. 
(Постоянство скорости свЪта выводится изъ перваго закона принц. 

отн. См. стр. 106 этого сборн.). 

р. Е. СошзюсК. д. Меесее] Туре о1 ВейайуИу РВуз. Веу. 

30. р. 267, 1910. 
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Е1спага. С. Тотал. Тье Зесопа Рози] же о{. Веайуцу Р\пуз. 
Вет. 31, р. 26, 1910. 
(Обз послздн1я статьи разсматриваютъ и отвергаютъ возражене 
противъ принц. относ$ заключающебея въ томъ, что скорость 
свЪта должна зависъть отъ скорости источника. 
101 О1асало. АсНоп 4е ]а {гап а от. феггезйге зиг 1е5 рАепо- 
шёпез ]аитеих С. В. 152. р. 1662, 1911. 


Математическая сторона принципа относительност и. 


® Н. Мшко\зЕ!. Ват ип@ 7е{. Уог1гав ап 4. 80 Хабиг- 
Тогзспегуегзат шипа хи Кб]п ам 21 Зерь. 1908. 


(Есть русек! переводъ подъ ред. проф. А. В. Васильева, Казань, 1911) 


А. Зоттег!е]4. /аг Ве]айуЦаи $ Теоше. [. Улег4ипепз{опа]е У‘есфог- 
а12]1у315. Апи. 4. РВу. 32. 5. 149, 1910. 

У. УэачеАК. Апмер4: ег ГоржзспемзКузсвеп @еотейме ш 4ег 
Веаиуна $ еот1е. Рвуз. ДетезсЬг. 11. 5. 98, 1910. 

У. Уачеак. Ге ВезаИутеоне ира Фе ГобжмеВех зкузее 
Сеотейе. Руз. Дет&зсй тг. 11. р, 287, 1910. 

ТЬ Ка]а2а. Гаг Веаиуймщеоге. Рвуз. 45. 11. 5.977. 

(По тому же вопросу, что и 2 предыд. работы). 

рр. Егапк иапа Н. Вофе. ОЪег 41е Тгапзкюгтайюоп 4ег Ваит- 
хе{коогЧтафеп уоп гипепде зчЁ фемежще Зузете. А по. 4. РЦуз- 
34. $. 825, 1911. 


Монографии. 


А. Етзеп. Обег даз Веачузргир ио@ @е ацз детзеЪей 
сетосепей Коюегипоеп. ЗашгЬ. ег КаЧ1оас1у16а Е ипа 
Е екфгоп1К 4, 1907. 4 Ней. 

М. 1. але. Паз Ве|аНу Не решир. Вгацазевме1;. Ег1е(г. 
У1емес ипа БоВю, 1911. 


ОГЛАВЛЕНТЕ. 


Опытныя изелфдованя по вопросу о вмяни дви- 
женя вещества на эфиръ. В. Бураана. 
Принцииъ относительности въ современной физик. 
Прод. Г. Елассена. .. .. 
Принцииъ относительности и его слбдетвИя ВЪ С0- 
временной физик®. 4. Эйнштейна. ... . 
Принцинъ относительности и не- - Ныютоновская 


механика. Поильерта Н. „Льюиса и Ричарда 
ТГолмэна .... 


* ® ‹ 


Принцииъ относительности и Е изображение, физи- 
ческихъ явленшй въ четырехм®юрномъ пространствф$. 
Ф. Франка. 
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С.-ПЕГЕРБУРГЪ. 
Типогра{1я „Т-ва В. Андерсона и Г. Лойцянскаго“, Вознес. 58. 


ПОВЫЛ ИДЕИ 
ВЬ ФИЗИНЪ. 


Непер1одическое издан!е, 


выходящее подь редакщей заслуженнаго профессора 


И. И. Боргмана. 


СБОРНИКЪ ТРЕТИ. 


ПРИНЦИПЪ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


Издательство „ОБРАЗОВАНТЕ“, СПБ. 
1912. 


